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Resumo

O presente relatorio foi realizado com o intuito de adquirir o titulo de Mestre em
Treino Desportivo da Faculdade de Motricidade Humana e representa o trabalho realizado
e 0 conhecimento adquirido ao longo de um ano letivo de estagio, realizado nos
Laboratérios de Fisiologia do Exercicio do Centro de Alto Rendimento do Jamor.

Na primeira parte do relatorio, foi efetuado o enquadramento teérico do dispositivo
de GPS utilizado para a recolha de dados nas modalidades de Futebol e Triatlo,
sistematizando também informagbes acerca das abordagens utilizadas (Poténcia
Metabolica e Modelo Matematico de Beckert et al. (2016)), para a andlise e quantificacao
da carga externa.

Na segunda parte, foram descritas todas as intervenc¢des realizadas, ndo s6 ao nivel
da componente pratica do estagio (através da participacdo nas tarefas diarias do
laboratério) bem como da componente de investigacao

No final, realizei uma reflexdo acerca do percurso realizado ao longo de todo este
presente ano letivo, salientando os objetivos concretizados, os ndo concretizados e as
dificuldades sentidas.

Palavras Chave: GPS, poténcia metabdlica, velocidade, futebol, aceleracéo,
desaceleracao, fadiga, modelo, metabolismo, gasto energético.



Abstract

This paperwork was made for the acquisition of the Master degree in Sportive
Training by the Faculdade de Motricidade Humana and it represents all the work and
knowledge acquired during the year of the internship, realized at the Laboratory of
Physiology of Exercise, at the Center for High Performance Athletics in Jamor.

On the first part of this paperwork there is an introduction which has some theoretical
background of the GPS device used on the data collection on Football and Triathlon
modalities and summarizing other information about the approaches used (Metabolic Power
and the Mathematic Model of Beckert et. al (2016), for the analysis and quantification of
external load.

On the second part, were described all the interventions made, focusing not just the
practical part of the internship (by the daily activities at the lab), but also the investigation
part.

At the end, | made a reflection about the steps | took during this year, highlighting
the main goals the I've reached, the ones that | haven’t, and the difficulties felt along the
way.

Key Words: GPS, Metabolic Power, Velocity, Football, Acceleration, Deceleration, Fatigue,
Model, Metabolism, Energetic Cost
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1. Introducéo

1.1 Contextualizacdo do estagio

O estagio no laboratério de Fisiologia do Centro de Alto Rendimento do Jamor foi
realizado durante o ano letivo 2017/2018 no ambito do segundo ano do Mestrado em Treino
Desportivo da Faculdade de Motricidade Humana.

O Centro de Alto Rendimento do Jamor (CAR Jamor) é uma unidade organica
integrada no Instituto Portugués do Desporto e Juventude, I.P., (IPDJ) com instalagbes
localizadas no Centro Desportivo Nacional do Jamor (CDNJ) e que esta ao servi¢o das
necessidades dos praticantes que se encontram nos niveis mais elevados do rendimento
desportivo, proporcionando-lhes condi¢bes de treino que lhes permitam dar resposta ao
rigor e a exigéncia da preparacao requerida para a obtencao de resultados de exceléncia.

O CAR Jamor coloca ao dispor dos atletas um conjunto de servigos e valéncias,
designadamente:

1.1. Alojamento — na Residéncia do CAR Jamor. Esta é a infraestrutura de
alojamento dos praticantes em regime interno, possibilitando a integracdo de um namero
maximo de 72 residentes;

1.2. Restauracao — no refeitorio localizado no Centro de Estagio da Cruz Quebrada
(CECQ);

1.3. Area Social e de Lazer — em edificio proprio junto & Residéncia CAR Jamor,
compreendendo: Biblioteca e Sala de Estudo, Sala de Convivio (com jogos diversos), Sala
de Estar e TV, Sala de Informatica, Sala Multimédia, Lavandaria e Kitchenette;

1.4. Acompanhamento dos atletas por tutores, nos termos acordados entre o IPDJ
e as respetivas Federacbes;

1.5. Apoio pedagdgico aos atletas residentes, do Ensino Basico e Secundario,
através de plataforma educativa baseada na internet;

1.6. Apoio socioeducativo por uma Assistente Social;

1.7. Meios audiovisuais e acesso a Internet;

1.8. Apoio na Avaliacdo e Controlo do Treino — no complexo de piscinas do Jamor;

O estagio constituiu uma oportunidade para aprendizagem na area pratica na
Fisiologia do Exercicio e uma oportunidade para aprofundar conhecimentos, com a
contribuicdo do corpo técnico desta instituicdo. O projeto que me foi atribuido, com
atividade de seguimento no laboratorio e monitorizacao do treino no terreno, permitiu uma
boa conciliagdo com a manutencédo da minha restante atividade profissional.

Por determinagédo do orientado na instituicdo de acolhimento (Professor Doutor
Jodo Beckert, responsavel clinico e coordenador da Unidade de Medicina Desportiva e
Controlo de Treino do CAR Jamor), foi definido inicialmente que iria participar ativamente
em tarefas diarias do laboratério, bem como nas avalia¢Ges estipuladas no calendéario do
mesmo. Em paralelo, foi-me proposto abracar um projeto, que se iniciou logo no comeco
do meu estagio, que consistia na recolha de dados de GPS com um dispositivo fornecido
(GPS AxSys Performance) ao CAR Jamor pela BoxPT Equipment e explorar em que
medida, as informag¢fes fornecidas, nos permitiam percecionar novas abordagens
relativamente a metodologia e prescri¢édo do treino.

1.2 Objetivos de Formacgéao

Adquirir, melhorar e desenvolver competéncias no planeamento e avaliacdo do
treino em atletas de Alto Rendimento, evidenciando uma conduta ética responsavel, torna-
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se um objetivo fundamental a alcancar. A avaliacdo ergométrica com recolha de gases
respiratorios e lactatos e a interpretacdo dos dados constituem outro objetivo particular.

No final deste estagio pretende-se identificar quais os dados relevantes para o
treinador utilizar no seu planeamento de treino e, no fundo, contribuir para a especializagéo
de treinadores desportivos, possibilitando-lhes o dominio de instrumentos de avaliagcéo e
controlo do treino especificos das diferentes modalidades desportivas.

1.3 Enquadramento Geral do Estudo

Atletas e treinadores, estdo a adotar uma abordagem cada vez mais cientifica para
0 planeamento e monitorizagdo do treino. Esta monitorizagdo, executada de forma
adequada, pode auxiliar a compreensdo dos efeitos da carga de treino nos atletas,
minimizando os riscos para o desenvolvimento de lesdes e/ou estados de fadiga.

A medida que os atletas se esforcam para melhorar seu desempenho, s&o
necessarias modificacbes na carga de treino, particularmente variacdes de frequéncia,
duracédo e intensidade. As cargas de treino sdo ajustadas em varios momentos durante o
ciclo de treino com o objetivo de provocar alteracdes da resposta fisiologica e adaptacdes
na estrutura ou funcdo do organismo, que ndo se podem dissociar do aumento ou
diminuicao do estado de fadiga, dependendo da carga imposta, do individuo e da fase da
época em que estese encontra.

A fadiga € um fendmeno complexo que possui uma variedade de mecanismos.

Existem varias definicdes diferentes de fadiga, muitas vezes dependentes das
condicbes em que elas ocorrem. De facto, a fadiga pode ser influenciada pelo tipo de
estimulo (voluntario ou elétrico), tipo de contracdo (isométrica, isotonica e intermitente ou
continua), duracao, frequéncia e intensidade do exercicio e tipo de musculo (Sahlin,1992).
Além disso, o estado fisiologico e de treino do atleta e as condi¢cdes ambientais também
influenciam significativamente a fadiga. As ressalvas mencionadas acima destacam a
natureza multifatorial da fadiga e a dificuldade para monitorizar a fadiga no atleta.

Para além das raz6es mencionadas em cima, pelas quais a monitorizacao da carga
de treino se tem tornado uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento do estado
de forma dos atletas, ha também uma série de beneficios relacionados com a construcao
da comunicacao e relacionamento entre atletas e treinadores. Quando os atletas estédo
envolvidos na monitorizac&o do treino, aumenta o sentimento de envolvimento no projeto,
com melhoria da percecéo dos sinais do seu organismo na resposta ao treino.

No entanto, nem todos os treinadores e equipas tém acesso a este padrdo de
monitorizacdo da carga, muitas das vezes devido a recursos insuficientes, em termos de
tempo, recursos fianceiros ou recursos humanos necessarios para recolher, processar e
analisar os dados. Também a falta de conhecimento ou experiéncia com técnicas de
monitorizacdo pode resultar na incapacidade de implementar um sistema préatico e
sustentavel e/ou na incapacidade de interpretar os dados recolhidos.

Nas modalidades coletivas, tal como no futebol, torna-se dificil a quantificacdo da
carga de treino externa e interna, pelo que as abordagens tradicionais concentram-se
principalmente nos dados relativos a duracdo e frequéncia dos estimulos de treino (Brink
et al., 2010)

Recentemente, a evolugéo dos sistemas de GPS permitiu aos treinadores obterem
dados validos e confiaveis de velocidades e distancias percorridas. Rapidamente surgiu
literatura de estudos onde a avaliagdo das cargas externas de treino, utilizando a tecnologia
GPS, se centra em medir as distancias percorridas pelos atletas, bem como o tempo gasto
em velocidades especificas, com um foco no volume de treino realizado a altas
velocidades, dada a sua importancia para a performance do individuo (Aughey, 2011). No
entanto, esta representacdo da carga externa, nao representa o gasto real de energia que
esta associado as aceleracfes e desaceleracdes, que também podem ser monitorizadas
através do GPS.
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Di Prampero et al. (2005), propuseram uma abordagem para a quantificacdo da
carga externa de treino incluindo a estimativa do custo energético (Cr) das aceleracdes e
desaceleracdes dos atletas e fornecer a avaliacdo do custo global de energia da atividade
em causa, com base em valores de Poténcia Metabdlica (Pmet).

Estes valores de poténcia, foram aplicados num modelo matematico baseado em
sistemas dindmicos elaborado por Beckert et. al (2016), para estimar a contribuicdo
aerdbia, anaerdbia alatica e latica no processo de refosforilizacédo e estimar as alteracbes
de conteudo de oxigénio no tecido muscular em exercicio. As simulagdes com o modelo
matematico podem contribuir para uma diferente abordagem relativamente a quantificacao
das cargas de treino na modalidade de futebol. Complementarmente, os valores de
poténcia debitada servem de base para comparar de cargas entre o treino e a competicao.

2. Revisdo de Literatura

Monitorizar o processo de treino é essencial para estudar a carga de treino. Ao
calcular a carga de treino, procuramos encontrar uma relacédo entre as cargas de treino
prescritas e a resposta dos jogadores ao estimulo(dose-resposta) que nos permita saber
como um jogador respondera a determinado estimulo futuro, ajudando-nos também a
conduzir o estado de aptiddo 6timo do atleta, evitando lesdes e estados de fadiga
eXxcessivos.

As medidas da carga de treino, podem ser categorizadas como internas ou
externas (Impellizzeri et al., 2005). As cargas internas de treino sdo definidas como um
stress biologico (tanto fisioldgico como psicolégico) imposto ao atleta durante um
treino/competicdo. Medidas como frequéncia cardiaca, lactato sanguineo, o consumo de
oxigénio e a classificacdo da percecéo subjetiva de esfor¢o (PSE) sdo usualmente usadas
para avaliar a carga interna. Por outro lado, as cargas de treino externas sdo medidas
objetivas do trabalho realizado pelo atleta durante o treino/competicéo e séo avaliadas de
forma independente da carga de treino interna. Medidas comuns de carga externa incluem
a poténcia, a velocidade, a aceleracao, analise tempo-movimento, parametros do sistema
de posicionamento global (GPS) e parametros de acelerometria. (Wallace LK, Slattery KM,
Coutts AJ, 2014).

2.1 GPS (Global Positioning System)

O sistema de posicionamento global (GPS) é uma tecnologia de navegacao de
satélite originalmente criada para fins militares. Uma série de estudos sobre as técnicas e
informac8es obtidas com GPS (Larsson, 2003; Gray et al., 2010) ja foram publicados,
demonstrando que esta tecnologia permite a monitorizacdo do movimento tridimensional
de um individuo ou grupo, com um rastreamento continuo ao longo do tempo no ar, agua,
ou ambientes terrestres.

O desenvolvimento recente de unidades de GPS portateis permitiram uma
aplicacdo mais ampla desta tecnologia, nomeadamente no desporto, fornecendo assim um
meio adicional para descrever e entender o contexto espacial da atividade fisica. O primeiro
GPS utilizado para o rastreamento de atletas aconteceu em 1997 (Schutz & Chambaz,
1997) e partir dai, a tecnologia GPS tem sido cada vez mais utilizada em desportos de
equipa para fornecer aos cientistas do desporto e treinadores uma analise em tempo real
do desempenho do jogador no campo durante o treino/competicao.

A tecnologia GPS tem sido ja amplamente utilizada no rugby, no futebol australiano
(AFL), cricket, hoquei e futebol. A literatura atual fornece uma variedade de informacgfes
sobre o perfil de atividade dos atletas, pois ao medir os movimentos dos jogadores, o GPS
pode ser usado para quantificar objetivamente niveis de esforco e stress fisico em atletas
individuais, permite avaliar o desempenho em competicdo, avaliar as diferentes cargas de
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trabalho por posicdo, estabelecer intensidades de treino e monitorizar mudangas nos
gastos fisiologicos dos atletas (McLellan, Lovell & Cass, 2011). Os padrdoes de movimento
dos jogadores e os seus perfis de atividade (cargas externas) podem ser usados, para
além de informac0es taticas e respostas fisiolégicas (internas carga), para caracterizar a
competicdo (McLellan CP et al., 2011).

A partir da sua introducédo, o GPS foi usado para medir componentes fundamentais
da deslocacao do jogador como a velocidade e distancia percorrida, bem como o nimero
de aceleracdes e desaceleracdes. A integracdo de um acelerbmetro tri-axial nestes
dispositivos, permite a recolha de informacbes para estimar taxas de trabalho. O
acelerometro tri-axial mede a magnitude da aceleracdo em trés eixos (X, Y e Z), expresso
como forga G (Waldron MT et al., 2011). Além disso, o nimero e a intensidade de contatos
fisicos e colisGes entre atletas e objetos ou superficies podem ser quantificados através da
“Body Load” e medidas de impacto. A “Body Load” é a soma de todas as for¢as impostas
a um atleta, incluindo a aceleragéo / desaceleracdo, mudancas de direcdo e impactos,
provenientes tanto da colisdo entre jogadores como das quedas no chdo (GPSports
Systems, 2006). Diversos autores abordam a validade do GPS para a analise do
movimento em desportos coletivos (Aughey, 2011; Varley & Aughey, 2012; Jennings et al.,
2010; Johnston et al., 2012; Portas et al., 2009; Portas et al.,, 2010). O método “gold
standard” usado para avaliar a precisdo da distancia fornecida pelo GPS é medir um
determinado percurso com uma fita métrica e, para a velocidade, é o uso de portas de
temporizacao (células fotoelétricas) num determinado percurso (Varley M. & Aughey R.,
2012).

Os dispositivos de GPS sao atualmente fabricados com amostragem de 1, 5 e 10
Hz (a frequéncia com que a unidade recolhe os dados). A literatura sugere que o0 GPS com
uma frequéncia maior, apresenta uma maior validade para a medida da distancia. Quando
comparando a precisédo da aquisicdo da distancia entre um dispositivo de 1 Hz e um de 5
Hz, o erro padrao, num sprint de 10 m iniciado de uma posicéo estacionaria, foi de 32,4%
e 30,9%, respetivamente (Jennings et al., 2010). Por contraste, um GPS de 10 Hz
apresentou um erro padrdo de 10,9% ao longo de um sprint de 15 m (Varley & Aughey,
2012).

As unidades mais recentes de 10 Hz sdo capazes de medir as mais pequenas
aceleracoes e desaceleracbes, ao passo que as unidades de 5 Hz sdo incapazes de fazé-
lo (Varley & Aughey, 2012). Assim, os maiores erros associados a medicdo da distancia
com unidades de 1 Hz e 5 Hz em relacdo aos dispositivos GPS de 10 Hz, indicam que a
amostragem pode ser um fator limitativo para a precisdo das medidas de distancia e
velocidade.

A velocidade de um movimento afeta a validade da distancia medida pelo GPS. Um
estudo recente (Portas et al., 2009), mostrou que o erro associado a medida da distancia
do GPS é menor durante uma caminhada (1,8 m/s com erro padrdo de 0,7%) e maior
durante uma corrida (6 m/s com erro padrao de 5,6%). Assim, é necessaria cautela quando
analisamos padrdes de taxas de trabalho acima dos 20 km/h, pois estes resultados indicam
gue a velocidade tem impacto sobre a eficacia das medidas de GPS, com este dispositivo
a ser reportado como um método véalido para medicdes de distancias percorridas a baixas
e moderadas velocidades, mas ndo a altas velocidades.

Em geral, os estudos concluem que os dispositivos de GPS tém um nivel aceitavel
de validade e confiabilidade para avaliagdo de movimento em velocidades mais baixas. A
diminuicdo da confiabilidade das unidades de GPS para a medicdo de padrdes de
movimentos em exercicios de alta velocidade, corrida em linha reta e esfor¢os que exijam
mudancas de direcdo, pode limitar tanto a precisdo como a confiabilidade para avaliar
esses parametros em desportos coletivos. No entanto, unidades de GPS com maior
frequéncia de amostragem revelam uma maior validade (Coutts & Duffield, 2010;
Castellano et al., 2011) e podem ser utilizadas na monitorizacdo da atividade fisica em
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situacdes como desportos de equipa, com as devidas cautelas ja anteriormente
mencionadas.

O uso de GPS para quantificar os impactos nos desportos de colisdo, € um tema
ainda relativamente recente e, portanto, sdo necessarias pesquisas mais aprofundadas
acerca da validade e confiabilidade para este parametro, para além dos poucos estudos
existentes (GPSports Systems, 2006; McLellan, Lovell, & Gass, 2011).

Na maioria das circunstancias, os treinadores monitorizam os treinos com base nos
seguintes parametros (mais comuns), com 0s quais podem para a elaborar relatérios
diarios/semanais:

e Distancia total percorrida

A distancia total € um dos primeiros e mais comuns parametros a ser medido,
entendida como uma medida “extensiva”’, mede o "volume" de trabalho realizado pelo
atleta. Este € um parametro que exige algum cuidado ao ser analisado pois, por exemplo,
uma mesma distancia percorrida a uma diferente velocidade, correspondera a um diferente
stress gerado. Assim, a distancia total percorrida parece ndo ser um indicador perfeito da
performance durante uma partida de futebol (Bangsbo, 1994).

e Distancia relativa

Enquanto que a distancia total nos fornece uma imagem do volume de trabalho
do atleta, a distancia relativa corresponde a distancia percorrida por um atleta em cada
minuto e é, portanto, uma grandeza de natureza “intensiva”. Este parametro condensa a
informacéo de todo o periodo de registo num s6 valor e pode ndo ser adequado para
algumas situaces, sobretudo quando usado como média e ndo como sucessivos valores
de uma série temporal. Assim, por exemplo, se durante um jogo de futebol tipico de 90
minutos, o jogador 1 gastar 45 minutos a 12 km/h e outros 45 minutos a 2 km/h,
hipoteticamente isso equivaleria a uma distancia total de 10,5 km e, portanto, uma distancia
relativa de 116 m/min. Por outro lado, o Jogador 2 pode gastar 45 minutos a 10 km/h e os
outros 45 minutos a 4 km/h. Isso significaria que o Jogador 2 teria percorrido também uma
distancia total de 10,5 km, com uma distancia relativa de 116 m/min.

Embora as distancias totais e relativas sejam iguais, os dois atletas alcancaram
essas distancias de uma maneira completamente diferente, destacando um problema
inerente com este parametro.

e Distancia percorrida em altas velocidade/sprints

A utilizacao da Distancia Percorrida a Altas Velocidades torna-se um parametro
importante a avaliar, uma vez que, segundo alguns estudos, é uma medida relevante para
avaliar a performance no futebol (Bangsho et al. 1991; Bangsbo, 1994). Este parametro
inclui uma componente intensiva ao selecionar o intervalo mais elevado da escala de
velocidades e inclui igualmente uma componente extensiva ao contemplar o0 somatorio de
todas as distancias registadas a essa intensidade.

e NUmero de aceleracoes e desaceleracoes

Como a capacidade de um atleta para acelerar e desacelerar é considerada uma
componente critica para seu sucesso, as aceleragfes e desaceleracdes sdo usadas como
parametro relacionado com a apreciacao da "intensidade” (Cummins et al., 2013)

A capacidade de performance dos atletas sera afetada como resultado da do
gasto energético extremamente alto causado pelas acelera¢des (Osgnach C et al., 2010),

14



combinado com os efeitos disruptivos das desaceleracbes sobre os tecidos musculares
(Hewit J et al., 2011).

e Impactos e colisdes

As colisbes de alta intensidade e/ou traumas apresentam uma importancia
extrema em desportos de contacto fisico com o adversério, tendo sido ja encontradas
relacdes entre os danos do musculo esquelético e o niUmero e intensidade dos impactos
(McLellan CP, Lovell, DI & Gass GC, 2011). A intensidade dessas colises é medida em
forcas G e o0 acelerometro integrado no GPS permite a medi¢cdo da velocidade de
aceleracdo e desaceleracdo em cada plano, dividindo o valor por 9,8 m - s-1 para
determinar a forca G (soma da forca G medida em cada eixo direcional) (McLellan, CP et
al., 2011). A tabela em baixo apresenta a proposta de Cummins et al. (2013) para as
diferentes zonas de intensidade de impactos/colisdes:

Description G-Forces
Zone
Zone 1 | Light 5-6
Zone 2 | Moderate 6—-6,5
Zone 3 | Moderate-Heavy 6,56-7
Zone 4 Heavy 7-8
Zone 5 | Very Heavy 8-10
Zone 6 | Severe >10

Tabela 1. Zonas de intensidade de impactos/colisbes, propostas por Cummins et
al. (2013).

e Poténcia Metabdlica

A Poténcia Metabdlica ndo € um dado primério do registo do equipamento GPS.

A poténcia metabdlica é calculada com base nos dados de velocidade e
aceleracao e permite "estimar" o gasto de energia de um atleta associado as condicées de
velocidade e aceleracdo em cada instante, no treino ou na competicdo. A poténcia
metabdlica exprime a quantidade de ATP, por unidade de tempo, necessaria para realizar
a tarefa especifica (di Prampero et al., 2005). Os parametros da distancia total percorrida,
distancia relativa, distancia percorrida em altas velocidades/sprints, o numero de
aceleracdes e desaceleracfes e os impactos/colisdes, atras citados, ndo tém em conta o
gasto energético associado as aceleracdes e desaceleracdes, que podem ser também
medidas através do dispositivo, 0 que leva a que as abordagens tradicionais subestimem
0 custo total de energia associado a atividade relacionada com o futebol.

O autor di Prampero, desenvolveu um método indireto para o calculo da poténcia
metabdlica através de velocidade da corrida e dos valores de aceleracdo (di Prampero,
Botter & Osgnach, 2015). Este método estima o custo de energia da corrida baseado num
modelo simplificado em que se considera o gasto energético do atleta em aceleracédo
equivalente a soma do gasto energético da corrida em terreno plano a uma velocidade
constante e 0 gasto energético da corrida em terreno com inclinagcdo proporcional a
aceleracéo.

Embora este método de estimativa do gasto de energia através da velocidade de
corrida e a da aceleracdo possa ser valido durante a corrida em linha reta (di Prampero et
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al., 2015), ha uma série de preocupacdes quanto a sua validade para tarefas especificas
de algumas modalidades como por exemplo:

- E assumido que a economia de corrida de cada atleta é a mesma;

- Assume-se que 0s movimentos de desaceleracdo tém custos de energia
semelhantes aos de aceleracdo (quando a inclinagao do corpo é equivalente);

- Assume-se também que o gasto energético de uma aceleracédo lateral é
equivalente ao gasto de energia da corrida linear.

Utilizando esta abordagem, Osgnach et al. (2010) relatou que o custo de energia
associado a atividade de alta intensidade durante uma partida de futebol foi de 2-3 vezes
maior que as estimativas com base exclusivamente na velocidade de corrida.

Apesar dessas observacdes, nenhum estudo até agora comparou 0s custos de
energia do treino em futebol utilizando diferentes abordagens, com o objetivo de determinar
em que medida as abordagens podem subestimar o verdadeiro custo energético.

2.2 Modelo Tedrico - Custo Energético e Poténcia Metabdlica

Medicdes da poténcia metabdlica durante a corrida acelerada/desacelerada, séo
bastante problematicas devido a curta duracao e alta intensidade de algumas das acoes,
intercaladas com periodos deslocacgfes lentas, de modo néo previsivel. Deste modo, para
alem do carater estocastico da atividade, esta implica a participacdo das diferentes
contribuicBes energéticas em condicdes que limitam a obtencéo do estado estacionario e,
por outro, implicam uma necessidade de energia metabdlica que pode superar o V0, do
sujeito.

Uma abordagem alternativa € calcular a energia metabdlica a partir do produto do
Custo Energético da corrida (estimado) e da velocidade (medida). O custo energético da
corrida é estimado considerando a aceleracdo / desaceleracéo da corrida em terreno plano
como biomecanicamente equivalente a correr em subida / descida a uma velocidade
constante. A teoria subjacente a esta situacédo acima descrita, é resumida graficamente na
Fig. X1, a partir dos estudos de di Prampero et al. (2005) e Osgnach et al. (2010), estudos
recentemente revistos por di Prampero et al. (2015) e esta
brevemente representada em baixo:

e

Fig. 1 - O sujeito esta a correr para a frente com uma aceleracdo af em terreno plano
(figura esquerda) ou a correr numa subida com inclinag&o i a uma velocidade constante
(figura direita). COM — representa o centro de massa do atleta; g — aceleracdo da
gravidade; g’ = v (af2 + g?); T —terreno; H — horizontal; a — angulo entre COM e o terreno;
90 — a — angulo entre o terreno e a horizontal (retirado de Di Prampero et al. (2015)).

A Figura 1 ilustra como a corrida em aceleragdo em terreno plano e a corrida em
subida a uma velocidade constante podem ser consideradas biomecanicamente
equivalentes, desde que o angulo (a) entre o eixo médio do corpo e o terreno seja igual em
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ambas as condi¢Bes. O declive do terreno, dado pelo angulo entre o terreno e a horizontal,
€ igual a (90-a) que, como mostrado na Fig. X1, aumenta com a aceleragéo para a frente
(af). Além disso, a inclinacéo do terreno € geralmente expressa como a tangente do angulo
90-a. Como tal, pode ser facilmente obtido a partir da relagéo entre a aceleracao a frente
(af) e a aceleracao da gravidade (Q):

ar/g =tan(90 — a) = ES (1)

Conforme calculado, ES é a tangente do angulo que torna a corrida em aceleracéo
em terreno plano biomecanicamente equivalente a correr a uma velocidade constante, com
uma inclinagdo correspondente, dai a designagado de “Equivalent Slope” (ES). Acorrida
acelerada em terreno plano, além de ser biomecanicamente equivalente a corrida
constante em terreno inclinado, é caracterizada por outra diferenga em comparagdo com
esta Ultima. De facto, a forca que o corredor deve desenvolver (forca média ao longo de
uma passada completa) e que € dada pelo entre produto da massa corporal e a aceleracao,
€ maior no primeiro caso (Fcorrida acelerada = M x g ') em comparagdo com o segundo
caso (Fcorrida constante = M x g), porque g "> g (Fig.2, lado esquerdo). Assim, a corrida
acelerada é equivalente a corrida em subida, no entanto, a massa corporal € aumentada

em propor¢do direta a razao Facc / Fconst. Como g’ = faj? + g?), esta razdo, que aqui

sera definida como “massa corporal equivalente” (EM), é descrita por:

EM = fa]?/g2+1 )

Assim, aplicando as equacfes acima descritas, é possivel calcular os valores de
ES e EM referentes a corrida em aceleracdo ou desaceleracdo. Minetti et al. (2002),
descreveram em funcdo da inclinacdo, uma equacdo que permite o célculo do custo
energético (Cr, J kg* m?) da corrida de velocidade constante em subida / descida:

Cr=155,4xi"-30,4xi*—43,3xi®+46,3xi*+19,5xi+ CO (3)

Substituindo na equacéo a inclinacdo (i) pelo ES e assumindo que CO representa o
valor de custo energético (3,6 J kgt m™?) de correr a uma velocidade constante em terreno
plano (isto s6 é estritamente verdadeiro em corrida em passadeira, uma vez que nessa
situacao a resisténcia do ar é nula) e multiplicando pelo EM, o custo energético da corrida
acelerada / desacelerada pode ser facilmente calculada através da seguinte formula:

Cr=(155.4 x ES®— 30,4 x ES* - 43,3 x ES® + 46,3 x ES? +19,5 X ES + 3,6) X EM (4)

Através do valor de Custo Energético e conhecendo os valores instantaneos de

velocidade (m/s) do individuo, calculamos posteriormente o valor de Poténcia Metabélica
(Pmet) (W Kg?) associado:

Pmet =v x Cr (5)

Os valores de Pmet obtidos foram multiplicados por uma constante (KT = 1,29),

uma vez que correr em terreno de jogo de futebol é 30% mais dispendioso a nivel

energético do que correr num terreno compacto e homogéneo como o caso da passadeira
(Pinnington HC & Dawson B., 2001).
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2.3 Caracterizacdo da modalidade — Futebol

A atividade fisica no futebol é intermitente, com mudancas regulares de intensidade.
Durante um jogo de futebol, a atividade fisica de um jogador varia de uma sequéncia de
sprints a uma recuperac¢do com o jogador muitas das vezes a caminhar ou mesmo parado
(Sequeira, 2002; Balikian et al., 2002).

Estes momentos de repouso sdo muito imprevisiveis, uma vez que sao resultantes
de uma combinacdo de fatores que estdo diretamente relacionados com a dinamica de
jogo, as velocidades de execucao, o préprio terreno de jogo e com as “obrigatoriedades”
taticas que cada jogador tem durante uma partida.

Esta “obrigatoriedade” tatica em cima mencionada, em conjunto também com os
restantes fatores, reflete-se no nivel e tipo de preparacéo fisica que € necessaria para o
jogo, ou seja, as exigéncias fisicas, segundo Barbanti (2004), levam a que posicdes e
tarefas especificas possam exigir atributos fisiol6gicos e metodologias de treino
diferenciadas. A prova disso sao os perfis antropométricos e fisiol6gicos dos jogadores de
diferentes posicdes, mas pelas caracteristicas desta modalidade, a caracterizacdo
fisiologica do futebol permanece um desafio.

O futebol ainda é considerado por alguns, um desporto no qual a sorte tem um papel
fundamental para o sucesso, onde o aproveitamento das oportunidades que surgem é
determinante para o resultado dos jogos. No entanto, tal como constata Cunha et al. (2001),
esta subjetividade inerente a vivéncia e analise do futebol tem sido gradualmente
modificada por interpretacdes fundamentadas cientificamente.

2.3.1 Caracterizagéo Fisiologica

Para Shephard (1982), as vias energéticas predominantemente utilizadas durante um
jogo de futebol sdo semelhantes as mais utilizadas noutros desportos tipicamente
intermitentes. E uma modalidade caracterizada por fases de repouso que alternam com
fases de esfor¢o a alta intensidade, ndo permitindo uma recuperacdo completa por parte
dos atletas.

No decorrer de um jogo de futebol, o V0, médio solicitado por um jogador representa
75% do V0,max (Ekblom, 1986; Bangsbo, 1993).

Bangsbo (1994) considera que o contributo do metabolismo aerdbio representa
aproximadamente 90% do consumo energético total. No entanto, 0 consumo energético
depende de diferentes fatores: tipo de competicao, especificidade posicional do jogador no
terreno de jogo, a¢des técnico-taticas desempenhadas pelo atleta, aceleracdes e paragens
bruscas, mudancgas de direcdo, saltos, cargas (Ekblom, 1986; Shephard, 1992; Reilly,
1994).

Por sua vez o metabolismo anaerébio tem um papel determinante no rendimento dos
atletas porque é uma modalidade que exige uma série de acdes de curta duragéo a alta
intensidade.

Bangsbo (1993) refere que a degradacao dos fosfatos de creatina (CP) e das reservas
musculares de adenosina trifosfato (ATP) fornecem uma quantidade de energia importante
durante os periodos curtos e intensos do jogo, com os intervalos de repouso durante o jogo
a permitirem ressintese da CP de forma rapida no organismo durante situagdes de pausa
ou de baixa intensidade. Assim, a CP tem um papel muito importante, na medida em que
contribui para uma constante renovacdo do ATP durante o exercicio de elevada
intensidade (Bangsbo, 1993; Rebelo, 1999).
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2.3.1.1 - Metabolismo Anaerébio

Estima-se que a contribuicdo da glicose anaerdbia seja inferior a 10% do consumo
energético total do requerido (Bangsbo, 1993), o que nao retira a importancia da
participacdo do metabolismo anaerébio nesta modalidade desportiva, uma vez que ele é
fundamental para a producdo de energia durante os periodos mais intensos do jogo
(corrida de alta velocidade, sprints, saltos, remates). A participacdo deste metabolismo
permite-nos analisar a intensidade do esfor¢o realizado (Ekblom, 1986; Bangsbo et al.,
1991), podendo ser estimada a partir da analise das concentracdes de lactato no sangue
(Bangsbo, 1993).

A partir do momento em que as reservas de ATP e CP séo insuficientes para
responder as atividades de elevada intensidade, a energia adicional necessaria é
assegurada pela glicose anaerdbia, com a consequente formacéo de lactato (Bangsbo,
1993). Nos estudos onde foi determinada a concentracdo de lactato sanguineo durante
uma partida, as amostras foram recolhidas quase sempre no intervalo e fim do jogo, tal
como pode ser verificado na tabela seguinte:

Primeira Parte Segunda Parte
Autor Jogadores : :
Durante Final Durante Final
Suécia
(12divis&o) % 4(2')9' 7.2 (4,5-10,8)
Ekblom At 8,0 (5,1-
(1986) (22diviséo) 11.5) 6,6 (3,1-11,0)
(32diviso) 5'152(36')0' 4.2 (3.2-8,0)
(43divisao) 4,0 (1,9-6,3) 3,9 (1,0-8,5)
, Alemanha
Gerishetal. |~ 0a 5,6 + 2,0 474272
(19889)
amadora)
Rhode & Dinamarca
Espersen (12 e 22 51+1,6 39+1,6
(1988) divisao)
Bangsbo et | Dinamarca 4.9 2.1-
al. (12 e 22 ’10 3’) 3,7(1,8-52) | 4,4(2,1-6,9)
(1991) divisao) ’
Smith et al. '”ggl?tg”a 5.2 (1,8-
(1993) _lga 11,6) *
universitaria)
Marechal Bélgica 4 3
(1996) (profissional)
Rebelo Portugal 4,2 (2,0-7,3)
adiviela *
(1999) (13diviséo) 42426
Silva Portugal 46+21
(2005) (janior) T
Leal Portugal
(2005) (Gnior) 4,57 +2,11 4,24 + 2,58

*valores referentes a amostras recolhidas durante o jogo (12 e 22 partes)

Tabela 2. Média, desvio-padréo e amplitude de variagfes das concentra¢gdes de lactato
(mmol/l) no sangue durante e apds o jogo
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Os valores de lactato variam entre os 3,0 e 9,5 mmol/l, demonstrando a elevada
participacdo da componente anaerobia latica durante uma partida de futebol. E visivel
também que os valores de concentracao de lactato séo inferiores na segunda parte, o que
esta em concordancia com os valores mais baixos de Frequéncia Cardiaca (FC), valores
de distancia percorrida menores e menor esforcos de elevada intensidade durante a
segunda parte comparativamente a primeira parte (Bangsbo, 1993).

A um nivel intra-individual, Smith et al. (1993) concluiram que os valores de
lactatemia variam, para o mesmo individuo, durante o jogo entre os 2,55 a 10,52 mmol/l.
Ja a nivel inter-individual, Rebelo (1999) constatou haver uma grande variabilidade
relativamente aos valores de lactato durante o jogo. Estas diferencas podem dever-se a
diferente capacidade que os jogadores apresentam para remover o lactato produzido
(Bangsbo et al., 1991), ou a intensidade do esforco realizado imediatamente antes da
recolha (Bangsbo et al., 1991; Bangsbo, 1993). Carzola e Farhi (1998) referem que as
caracteristicas das fibras musculares dos futebolistas, sdo determinantes na capacidade
de remocéo do lactato.

E durante as fases menos intensas da partida, que o lactacto é removido e
metabolizado pelo que as concentracbes de lactato sanguineo ndo representam as
guantidades produzidas, mas sim o balanco entre a producao, libertacdo e remocao do
lactato produzido num curto periodo de tempo antes da recolha (Bangsbo et al., 1991;
Bangsbo, 1993). Podemos desta forma afirmar que as concentrac¢des de lactato recolhidas
durante e apés a partida ndo nos permitem quantificar a contribuicéo da glicélise anaerédbia
para a producao energética no jogo de futebol (Bangsbo, 1990; Bangsbo et al., 1991). Os
esforcos de elevada intensidade ocupam cerca de sete minutos de jogo (Bangsbo et al.,
1991), mas a verdade € que sdo as acles realizadas nestas fases do jogo, as mais
importantes para o desequilibrio da relacdo defesa-ataque (Garganta, 1999) pelo que
podemos concluir que producédo de energia pela via glicolitica representa apenas uma
pequena parte, mas que é seguramente muito importante para o desfecho final do jogo.

2.3.1.2 Metabolismo Anaer6bio Alatico

As reservas de ATP nas células musculares dos jogadores de futebol sdo
estimadas em 4 — 6 mmol/kg (quilos de musculo). Relativamente as reservas de creatina
fosfato (CP), que variam entre os 15 — 17 mmol/kg, permitem um trabalho de eintensidade
maxima em torno de 6 — 10s (Keull, Doll & Keppler, 1969; Mader et al., 1983).

As reservas de fosfocreatina (CP) e ATP sédo a principal fonte de energia utilizada nos
esforcos realizados a uma elevada intensidade e com duragdes curtas (inferior a 10s).

Estas reservas, devido ao cariz intermitente da modalidade, sdo constantemente
ressintetizadas durante os periodos de menor intensidade do jogo, mas a ressintese de CP
tem uma limitacéo, relacionada com a capacidade aerobia (Stolen et al., 2005). Atletas que
apresentem um valor de V0,max mais elevado, apresentam uma resposta aerébia mais
eficaz, garantindo uma melhoria na taxa de regeneracédo da CP (Bangsbo, 1994). Durante
um jogo de futebol, os atletas realizam, em média, um sprint de 2 a 3 segundos a cada 4 -
5 min e deslocamentos de alta intensidade em cada 70s (Reilly et al., 2000). A capacidade
de antecipacao, o saltar, o rematar de cabega, o chutar, os sprints, os “tackles”, ect, sdo
accOes decisivas para o resultado, sendo bastante dependentes da capacidade de
producdo de energia advinda do metabolismo anaerobio alatico (Bangsbo, 1993). Este
metabolismo ndo se apresenta determinante em termos quantitativos, porque representa
uma baixa percentagem do metabolismo utilizado durante um jogo de futebol, mas torna-
se fundamental em termos qualitativos, porque esta associado as a¢des mais decisivas
dos encontros.
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2.3.1.3 Consumo Maximo de Oxigénio (VO,max )

O VO,max € um parametro utilizado para avaliar a poténcia aerobia dos
futebolistas, mas é frequentemente avaliado em condi¢des diferentes das encontradas em
contexto real de competicdo (Ekblom, 1986) pelo que a sua interpretacdo deva sujeita a
cautelas.

O VO,max por si s6, ndo é um indicador que nos permita aferir o desempenho de
um atleta, uma vez que a sua capacidade de trabalho, tal como ja vimos anteriormente,
depende da conjugacao de varios fatores.

No entanto, os elevados valores de V0,max do jogador constituem um argumento
gue, hipoteticamente, favorece um desempenho positivo durante um jogo de futebol porque
esta associado a uma recuperacao mais rapida entre esforcos de alta intensidade pelo que
se considera que retarde o aparecimento da fadiga (Santos, 1995).

Os valores de VO,max em futebolistas variam entre os 46,2 e 71,0ml- kg~ -
min~'com as variagdes entre estes valores a deverem-se ao estatuto posicional e funcées
especificas de cada jogador, bem como o estilo e método de jogo adotado pelas equipas
(Reilly, 1996).

2.4 Modelagcao Mateméatica — Resposta Fisioldgica ao exercicio

No CAR Jamor, é possivel utilizar dados recolhidos em laborat6rio e no terreno para
simular o envolvimento dos sistemas energéticos e as altera¢cdes do contetdo de oxigénio
no tecido muscular durante o exercicio com recurso a um modelo mateméatico desenvolvido
por Beckert et al. (2016).

Este modelo, baseado em sistemas dinamicos, envolve uma componente temporal
gue permite a simulacdo do comportamento o que, segundo An et al. (2008), representa
uma vantagem em relacdo a modelos matematicos baseados na estatistica, sendo, assim,
adequado para simular a resposta fisiolégica ao exercicio entendida como um sistema
descrito por um conjunto de séries temporais. Além disso, nos modelos em sistemas
dinAmicos, as relacbes entre as diferentes varidveis de interesse estdo alicercadas
segundo os principios da fisica e da quimica. Assim, para a realizacdo deste estudo,
recorremos ao modelo matematico usado no CAR Jamor, que nos permite simular o
comportamento de (multiplas) varidveis fisiologicas em situacdes reais de
competicao/treino, em funcdo dos dados medidos através de GPS e acelerometria, numa
atleta de futebol feminino.

Segundo Beckert et al. (2016), “este modelo descreve o comportamento de um
sistema utilizando variaveis de nivel, que indicam a acumulag¢édo de uma quantidade num
reservatorio ao longo do tempo e as variaveis de fluxo, cuja varia¢cdo ao longo do tempo
representa a velocidade com que a quantidade entra (ou sai) dos reservatorios. A evolugéo
do comportamento do sistema depende das taxas de variagdo (fluxos) de entrada e saida
dos reservatérios.” Apds a identificacdo dos mecanismos de controlo associados ao
consumo de 02, do ATP-PCr e do oxigénio no tecido muscular, Beckert et al. (2016)
adaptaram um conjunto de relacdes fenomenoldgicas, expressas por equacdes,
organizadas em cinco grupos:

1. Fosfatos de alta energia - Calculam a concentracéo dos fosfatos de energia do
citosol, baseado nas equacdes (5 M) a (8 M) de Mader (2003) que utilizam [PCr],
[ATP], [ADP], [AMP] e [H +] e as respetivas constantes de equilibrio de reacao.

2. Gilicdlise anaerdbia - Calculam o valor da glicélise em estado estacionario (La " ss),
baseado nas equacgdes (14 M) a (16 M) de Mader (2003) que utilizam [ADP], [AMP],
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[H +], as correspondentes constantes de equilibrio, e La max, em que La max é a
taxa maxima de glicélise anaerdbia, expressa como uma taxa de producao de acido
lactico (mmol - s -1 - kg—1).

3. Fosforilagdo oxidativa - Calculam o valor do consumo de 02 necessario para
exercicio (V0,ss), baseado no sistema de equacdes (9 M) de Mader que utilizam
V0,max e [ADP] recorrendo a relacdo de Hill associada a cinética de Michaelis-
Menton com valores de k=0,035 mmo-L-1 de ADP livre e exponente 1,4.

4. Lactato - Calculam as concentra¢cfes de lactato no musculo e no sangue arterial

com base na taxa de formacgéo de lactato (corrigida para o pH), no La" ss e na
eliminacao de lactato por oxidacao e resintese de glicogénio (Mader, 2003).

[02]T are
B

_ #4102 entrada _»iifl O2 saida

_ ATP por VO2 —__

Fig. 2 - Representacdo simplificada do modelo usando a interface grafica do
software de Sistemas Dinamicos, pondo em evidéncia as variaveis externas, as variaveis
medidas em laboratério e os grupos de rela¢des fenomenoldgicas.

Quando estamos em repouso, 0s consumos de ATP-PCR necessarios aos
processos hioldgicos podem ser representados por um valor constante.

Taxa de consumo de
ATP em repouso
F— -

ATP PCr
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Para além desse valor constante, correspondente ao estado estacionario em
repouso, quando estamos em exercicio, considera-se uma taxa de variacdo de ATP
associada ao exercicio, que corresponde & perturbacado do sistema de energia quimica do
nosso modelo, que é representado pelo nivel de ATP-PCr.

Taxa de consumo de
ATP em repouso
F— -
ATP PCr
e -
Taxa de consumo de
ATP devido ao exercicio

Sabemos que o processo homeostatico de regulacdo do nivel de ATP intracelular
é vital, porque a quantidade de ATP nas células é limitada. De facto, a poténcia maxima, a
guantidade total de ATP disponivel por quilograma de musculo apenas pode assegurar a
producéo de trabalho mecanico durante quatro a seis segundos. Assim, a energia quimica
gue estd armazenada na célula sobre a forma de ATP-PCr seria gasta em poucos
segundos, nao fosse a contribuicdo da energia proveniente da resfosforilizacdo oxidativa
(assegurada pelo metabolismo oxidativo de varios percursores do ciclo de Krebs),
representado assim a taxa de ATP proveniente do V0,. O sistema aerdbio tem a taxa de
refosforilacdo de ATP mais baixa dos trés sistemas, mas com uma capacidade,
teoricamente, limitada apenas pela disponibilizacdo de substrato (Heck et al., 2003).

Taxa de ressintese ATP Taxa de consumo de
do sistema aer6bio ATP em repouso
X - R -
ATP PCr
e -

Taxa de consumo de
ATP devido ao exercicio

No entanto, sabemos também gue 0s mecanismos anaerdbios laticos tém uma
contribuicdo energética quer nas fases em que existe um défice, quer quando a intensidade
estqd acima do dominio moderado, surgindo assim a taxa de ATP proveniente da via
energética latica. O sistema anaerdbio alatico tem uma elevada taxa de refosforilagéo de
ATP, mas tem uma capacidade energética muito reduzida. J4 o sistema anaerdbio lactico
possui uma taxa de refosforilacdo de ATP intermédia e uma capacidade também
intermédia, permitindo prolongar uma atividade muito intensa por um periodo de 20 a 60
segundos (Heck et al., 2003).

Taxa de ressintese ATP Taxa de consumo de
do sistema aerébio ATP em repouso
= - R >
ATP PCr
— R -
= -

Taxa de consumo de

Taxa de ressintese ATP do ATP devido ao exercicio

sistema anaerébio lactico
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A diferenca entre a taxa de consumo de ATP (ATP em repouso e associado ao
exercicio) e a taxa de ressintese de ATP pela via aerébia (ATP, V0,), incorpora o défice de
oxigénio e a divida de oxigénio. O défice de oxigénio, é a diferenca entre o oxigénio
consumido durante o exercicio, e o total que teria sido consumido se tivesse sido alcancado
um estado estacionario do metabolismo aerébio logo no inicio do exercicio. Ja a divida de
oxigénio, conceito originalmente elaborado por Hill em 1922, pode ser definida como a
guantidade de oxigénio consumida durante a recuperacgdo, acima daquela que teria sido
consumida normalmente em repouso, no mesmo periodo de tempo.

No futebol, ha véarios periodos de deslocagdo passo a passo, intercalados com
periodos de corrida de alta velocidade. O consumo de oxigénio (V0,) € um valor
relacionado com a quantidade de ATP ressintetizada pelos processos oxidativos. Como
tal, a qualquer momento, a poténcia associada ao sistema aerébio (V0,) pode ser igual,
maior ou menor que a poténcia requerida porque:

1 - Os processos oxidativos sao lentos quando comparados com a taxa de variagao
da intensidade do trabalho. De facto, a equacdo que representa o comportamento do
ajustamento entre a poténcia requerida e a potencia associado ao sistema aerdbio
apresenta uma constante em tempo ao nivel muscular é na ordem dos 20 s. Assim, em 20
segundos, o sistema aerobio apenas diminui 63% da discrepancia com a poténcia
requerida.

2 - Durante os exercicios intensos de curta duracdo, comuns no futebol, a poténcia
metabdlica requerida pode atingir valores que superam em muito 0 consumo maximo de
oxigénio do sujeito (V0,max).

Enquanto que num tipico exercicio aerdbio de carga constante “retangular’, no
dominio de intensidade moderado, apds cerca de 3 min, o V0, e a poténcia metabdlica
coincidem, no futebol, assim como em muitos outros desportos coletivos, com esforgos de
alta intensidade e de curta duracdo, intercalados com periodos de baixa intensidade, o
curso do V0, é marcadamente diferente da poténcia metabdlica requerida. No entanto,
apesar de a qualquer momento durante uma partida, o V0, poder ser menor, igual ou maior
gue a poténcia metabdlica instantanea, é possivel estimar o curso temporal correspondente
ao V0, com base no conhecimento das poténcias metabdlicas.

A abordagem com o modelo matematico da equipa do CAR Jamor permite avaliar:
(1) a area abaixo da curva de V0, estimado, calculando assim a energia proveniente das
fontes aerébias bem como (2), a quantidade de energia derivada de fontes anaerdbias,
quando a poténcia metabdlica é maior que o VO0,.

Quando, pelo contrério a poténcia metabdlica é inferior ao V0,estimado, a area
correspondente indica a energia derivada de fontes aerébias para “pagar a divida de 0,”,
ou seja, para ressintetizar a fosfocreatina (PCr) utilizada nas fases anteriores no exercicio.

Estas relagfes permitem-nos calcular o balanco energético de um qualquer periodo
de uma partida ou de um treino. De facto, se a curva de V0, for igual & curva de poténcia
metabdlica, pode-se concluir que as fontes de energia utilizadas durante todo o ciclo de
exercicio foram completamente aerdbias. Pelo contrario, se a curva de poténcia metabdlica
for maior que a curva de VO0,, pode-se concluir que uma quantidade de energia foi
proveniente de uma contribuicdo anaerobia (latica ou alatica). Um exemplo pratico da
aplicacdo dessa abordagem aos primeiros minutos de uma partida de futebol foi relatado
no estudo de di Prampero et al. (2015). Neste caso especifico (figura 1.), ao longo da janela
de tempo selecionada, a poténcia metabdlica foi substancialmente maior que o VO,max do
jogador e, atendendo a grande duracéo dessas fases de alta intensidade metabdlica, pode-
se verificar que o V0,calculado atingiu o V0,max do jogador.

Além disso, nos periodos subsequentes caracterizados por uma poténcia
metabolica mais moderada (isto €, abaixo do V0,max), 0 V0O, permaneceu no nivel maximo
durante varios segundos. Assim, a quantidade total de energia proveniente das fontes
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anaerobias, dada pela soma de todas as areas vermelhas (acima do V0, e abaixo da
Poténcia Metabdlica requerida), foi maior que a quantidade total de energia proveniente
das fontes aerobias. Como consequéncia, uma certa quantidade de lactato tera sido
produzida, associada a necessidade de cobrir a diferenca entre a producao total de energia
(area abaixo da curva de poténcia metabdlica) e a producao total de energia aerébia (area
abaixo da curva V0,), que sera aqui denominado de Défice de 0,. Pode-se concluir que a
abordagem descrita acima, e ilustrada graficamente na Fig.1 permite tracar um balango
energético global de qualquer intervalo de tempo definido de um periodo de treino ou de
uma partida, assumindo que o V0,max do sujeito é conhecido.

Selected Vanables

mmol/(Kg*s)
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"V'GP, V02" : Fut Fem Jopo partel

Fig. 3 — Poténcia Metabdlica (linhas vermelhas), consumo estimado de 0, (VO,,
linhas azuis) e contribuicdo da via anaerdbia latica (linhas verdes), em funcéo do tempo (s)
durantes a primeira parte de um jogo de futebol da atleta avaliada.

3. Metodologia

Durante o periodo de estagio no Centro Desportivo, posso considerar duas
componentes do meu trabalho: uma componente pratica, que consistiu na participacao
ativa nas tarefas diarias do laboratério de fisiologia; e uma componente de investigacao,
onde desenvolvemos, em conjunto com a equipa do CAR, um projeto relacionado com a
utilizacdo de um dispositivo GPS na modalidade de Futebol.

3.1 Componente Préatica no Laboratério de Fisiologia

O Laboratério de Fisiologia do CAR tem por finalidade a concecéo, desenvolvimento
e implementacdo de um sistema de avaliacdo e controlo do processo de treino que
permitira ao atleta e a respetiva equipa técnica potenciar o seu rendimento desportivo. Este
servigo € assegurado por uma equipa multidisciplinar de especialistas em treino desportivo
e outras areas consideradas relevantes, sendo desenvolvido num quadro de rigor técnico-
cientifico.
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Na componente pratica do estagio, foi proposto a participacdo nas tarefas do
laborat6rio, nomeadamente da avaliacdo do desempenho aerdbio e anaerdbio (avaliagdo
de consumo de oxigénio por gases expirados em laboratério, avaliagdo do consumo de
oxigénio no terreno e avaliacdo da poténcia e capacidade anaerdbia) bem como da analise
da Performance, através da utilizacao das células fotoelétricas MicroGate.

No inicio do meu estagio no CAR, o laboratério tinha iniciado ha 2 meses o
acompanhamento do retorno ao treino pos doenca de um triatleta de elite, com a realizagéo
regular de treinos monitorizados em laboratério. O triatleta, internacional pela Selecao
Nacional, teve pericardite e foi sujeito a um periodo de destreino de 6 meses. A equipa do
laboratério, tinha como objetivo projetar um retorno ao treino de forma monitorizada, com
recurso a recolha de gases e com a utilizacdo do PhsysioFlow monitor hemodinamicos néo
invasivo e com medicdo continua do débito cardiaco. Esta tecnologia € baseada nos
principios da impedéancia cardiografica. O objetivo, para além do controlo das variaveis
fisiologias nesta fase sensivel, passou também por ajudar o atleta a recuperar novamente
os niveis de confianca e as boas sensacdes em treino. Foi utilizado um protocolo de treino
continuo-variado, com as velocidades entre os 16 km/h e os 18 km/h, com 4 minutos de
aguecimento a 10 km/h, seguidos de um periodo de 6 minutos a 16 km/h, aumentando a
velocidade posteriormente até aos 18 km/h novamente durante 6 minutos, para finalizar o
Gltimo periodo de 6 minutos a 16 km/h, mais uma vez.

Para além deste processo, acompanhei varias provas de esfor¢o no laboratério de atletas
gue contam com o apoio do CAR Jamor.

Tendo em conta a componente de investigacao, foi-me proposto que iniciasse a
minha préatica com as células fotoelétricas MicroGate. E um equipamento com o qual nunca
tinha trabalhado, pelo que realizei duas sessbes de teste, no laboratério, com o propdsito
de aprender/aperfeicoar o manuseamento das células, bem como familiarizar-me com o
software WittyManager para posterior analise dos dados.

Por fim, utilizdmos o Cortex Metamax 3B, também com o intuito de obter dados
uteis ao projeto de investigacéo. O Cortex foi utilizado num teste no terreno, no relvado do
estadio Nacional do Jamor, para monitorizar os valores de V0, da atleta que participou na
investigacdo, aquando da realizacdo de um circuito especifico tendo em conta a situacao
real de competicdo da atleta. Infelizmente, por falha nossa no manuseamento do
equipamento, ndo conseguimos guardar os dados obtidos pelo que estes ndo foram
utilizados para a investigacéo.

3.1.2 Recolha de Dados em Triatlo

Aquando do inicio do estagio, utilizamos num dos treinos de ciclismo em estrada do
triatleta, uma roda de poténcia Power Tap, com o objetivo de recolher dados de poténcia
em treino. O intuito inicial seria fazer correr esses dados de poténcia no Modelo Matematico
elaborado por Beckert et al. (2016) e simular o envolvimento dos sistemas energéticos
durante o treino. Os dados recolhidos pela roda foram transferidos para o software Power
Agent, para posterior analise.

Nos dias de hoje, treinar e competir com um medidor de poténcia tornou-se muito
comum, principalmente em ciclistas de elite, permitindo uma obtenc¢&o rapida acerca dos
dados de Poténcia debitada. Isto permite aos ciclistas elaborar zonas de intensidade de
treino, baseadas nos valores de poténcia, viabilizando assim a otimizac¢éo do treino.

Estudos (Francis et al., 2010; Jones et al., 2010) mostraram que quando é
utilizado o parametro da poténcia para determinar os dominios de intensidade, deve-se ter
em conta que a poténcia debitada e a duracdo que ela pode ser sustida, tem uma relacdo
direta e hiperbdlica, como foi caracterizada inicialmente por Monod e Scherrer (1965).

Esta torna-se uma temética muito interessante, j& que a quantidade de energia
disponivel para um atleta bem como a capacidade do atleta de medir com preciséo o seu
estado atual de fadiga, ajudardo a determinar o resultado final do desempenho e seria,
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portanto, uma enorme vantagem do atleta poder avaliar quantitativamente a disponibilidade
de energia, de modo a estabelecer uma estratégia ideal para a estimulacao das diferentes
vias energéticas.

Infelizmente, o triatleta contraiu uma lesdo poucas semanas apés o inicio das
recolhas, que o manteve afastado dos treinos durante cerca de 2 meses, pelo que optamos
por focar as nossas aten¢des no projeto relacionado com o dispositivo de GPS, mantendo
esta investigacdo em aberto para um projeto posterior da equipa do CAR.

Deixo, em anexo, uma figura obtida através do software PowerAgent, relativa aos
dados de poténcia recolhidos durante um treino de ciclismo de estrada, com recurso a
utilizagdo da roda de poténcia.

3.2 Componente de Investigacédo
3.2.1 Caracterizacdo da Amostra

Para este estudo, participaram 2 atletas voluntarios (um atleta de Triatlo e uma
atleta de Futebol).

O Triatleta, com 23 anos de idade, faz parte de uma equipa de triatlo que compete
no Campeonato Nacional de Triatlo. O atleta treina cerca de 6 vezes por semana durante
o periodo competitivo, e é praticante desta modalidade ha 8 temporadas.

A futebolista, com 17 anos, faz parte de uma equipa de futebol Sub-19, que participa
no Campeonato Nacional de Juniores Femininos. A atleta treina 3 vezes por semana, com
jogo oficial ao fim de semana, sendo ja praticante desta modalidade desde os escaldes de
formacdo, ha 6 temporadas.

3.2.2 Instrumentos
- GPS AxSys Performance

Neste estudo, foi usado um dispositivo de GPS da AxSys Performance (Canberra,
Austrdlia), O equipamento de GPS utilizado tem uma frequéncia de 18 Hz e incluiu um
acelerometro tri-axial.

Foram utilizadas, para este projeto, as categorias de velocidades propostas pela
AXSys:

-“Walking” — 2 km/h — 6 km/h;

- “Jogging” — 6km/h — 12 km/h;

- “Running” — 12 km/h — 18 km/h;

- “Sprinting” — 18 km/h — 24 km/h;

- Witty MicroGate

O WITTY (Bolzano, ltalia) € um sistema de cronometragem de treino. O
equipamento dispde um software Windows gratuito, Witty Manager, para importar os dados
de testes realizados e visualiza-los em tabelas e graficos numéricos, gerando uma base de
dados pessoal completa do atleta.

- Analisador de gases, portatil (Cortex Metamax 3B)
O Cortex Biophysik GmbH (Leipzig, Alemanha) é utlizado para realizar testes cardio
pulmonares, onde o individuo é sujeito a uma carga de exercicio durante um periodo de

tempo, onde h& a medi¢éo dos dados de ventilag&o e trocas gasosas através do dispositivo
Metamax 3B.
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- Analisador de Gases de Bancada

O JAEGER® Vyntus CPX (Hoechberg, Germany) é um sistema preciso e
confiavel que permite a determinagéo da resposta metabolica de um individuo, utilizado
em criangas e adultos, pacientes e atletas, com recurso a recolha de gases e recolhendo
dados, respiracao a respiracdo. Os principais parametros medidos / calculados séo: V'O2,
V'CO2, RER, V'O2, V'E, EqO2, EqCO2, PETO2, PETCO2, etc.

- Cardio FC

A Frequéncia Cardiaca da atleta foi medida com recurso a um relégio Polar M400
(Kempele, Finlandia). Posteriormente, os dados foram transferidos para o computador
através do software Polar Flow (Flow Sync).

3.2.3 Desenho do estudo

Para as recolhas dos dados, foram realizados 3 testes, na ordem t1-t2-t3 onde o
tempo decorrido entre cada sessdo de teste variou de acordo com a disponibilidade
temporal da atleta, bem como da disponibilidade dos recursos materiais necessarios.

A primeira sessao de teste (“t1”), realizada no terreno em condigbes semelhantes
as encontradas em situacao real de competicao e treino e teve como objetivo aferir a
consisténcia dos dados recolhidos pelo GPS, pelo que utilizamos as células fotoelétricas
(MicroGate) e o dispositivo de GPS (AxSys) pertencentes ao Laboratério de Fisiologia do
Exercicio do CAR Jamor.

Na segunda sessao de teste (“t2”), em laboratério, a atleta efetuou uma prova
progressiva maxima de corrida em passadeira, com recolha de gases.

Por fim, a ultima sessao de teste realizada (“t3”), novamente no terreno, consistiu
na realizacdo de um circuito de treino, onde estavam representadas varias situacdes/acdes
reais de competicdo, com recolha de dados de GPS e recolha de gases, com recurso ao
Cortex Metamax 3B.

Os testes foram realizados em Janeiro (t1), em Abril (t2) e em Junho (t3), de 2018

Para além destas sessoes de testes, foram recolhidos dados de GPS relativos a
atleta durante os treinos e partidas oficias/treino realizadas, assinaladas(os) no calendario
em baixo. O dispositivo foi sempre iniciado cerca de 5/10 min antes comeco do treino, e,
nos dias de jogo oficial, foi iniciado antes do aquecimento, para permitir uma aquisi¢cao de
satélites atempada.

JANEIRO 2018 FEVEREIRO 2018
Stounoa-rema | Teaca-rema | Quakta-rema Quira-rema | Sexma-reima SibAvo Downco R ¢ Downco | Stcwwoa-rmaa | Teegaroms | Quantarems Quitacrems | Serracroma Sina00

1 7 3 4 5 6 7 1 Z 3

8 9 10 1 12 13 14 4 5 [] 8 9 10
15; 16 17 18 19 20 21 11 12 13 14 15 16 17
Zx 7 24 25 26 Z* 18 18 19 20 21 22 23 24
9 30 3 5 26 7 8

. P Careninios Micker Zamoen J ™Caennarios MICHEL ZBINDEN
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Fig. 4 — Calendario com as sessdes de treinos (cruz verde) e os jogos oficiais (cruz
vermelha), onde foram realizadas recolhas de dados de GPS.

3.2.4 Protocolos de Recolha de Dados
Teste 1. Afericdo da consisténcia dos dados recolhidos pelo GPS

Numa fase inicial, realizou-se uma sesséo de teste para recolha de dados com o
GPS com o objetivo de aferir os parametros medidos pelo GPS AxSys Performance.

Elaborou-se um protocolo com vérias tarefas que pressupdem, a nivel fisiolégico,
uma grande componente da via anaerdbia, com a realizacdo de 4 exercicios diferentes,
com 3 a 4 tentativas em cada exercicio entre uma vez que, segundo Spencer et al. (2005),
este é o valor limite de vezes, considerado realista, em que cada uma destas situacdes
podera ocorrer numa situacao real de competicdo em Jogos Desportivos Coletivos.

O dispositivo foi colocado na regido posterior do tronco da atleta, junto as
escapulas. Para esta sessdo de teste no terreno, utilizaram-se as células fotoelétricas
MicroGate (Bolzano, Italia) e os dados das células foram analisados através do software
Witty Manager e posteriormente comparados aos dados de Velocidade e Distancia obtidos
pelo GSP AxSys.

A atleta realizou as seguintes tarefas:

- 1° Exercicio: Distancia Total (m) ¢/ mudanca de direcdo de 180°

O protocolo para determinar a distancia total percorrida, consistiu na realizagéo de
4 repeticdes de 5x20metros, em esforgco maximo, com uma mudanca de diregdo de 180°.

A atleta realizou as 4 séries de 5x20metros (perfazendo um total de 600 metros)
com uma recuperacgao de 3 minutos entre cada set. Nota: foi garantido que o GPS colocado
no tronco do sujeito estivesse em linha com a marca dos 20m no momento da mudanca de
direcao.

A 20 metros
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- 2° Exercicio: Medicao das aceleracbes

A atleta realizou uma aceleracdo de 12 metros, partindo de uma posi¢ao
estacionaria (Om) com as células fotoelétricas colocadas aos Om, 5m, 8m e 12m,
perfazendo o restante percurso a uma velocidade continua (aquela com que tera alcancado
0s 12 metros). A atleta realizou 4 sprints, com descansos de 3min30s entre sprints.

@ Q [ ®
—— b — .,
Aceleragéo Corrida continua
@ ) @ (]
0 metros 8 metros 12 metros 20 metros

- 3° Exercicio: Medicao das desaceleracbes

A atleta realizou um sprint de 20m em linha reta para, a partir deste ponto, iniciar
uma desaceleracao até perfazer 28m de percurso (ponto de paragem completa v =0 m/s).

As células foram colocadas aos Om, 20m, 22m, 24, e 28m. A atleta realizou 4
tentativas, com um tempo de descanso de 3min entre cada.

® @ @ ®
> >
Corrida em sprint Desaceleragao
® o o
0 metros 20 metros 24 metros 28 metros

- 4° Exercicio: Medicdo da Distancia a Altas Velocidades (>6.7 m/s), Velocidades
Médias e Maximas

As células foram colocadas ao longo de 40m, em linha reta, aos Om, 10m, 20m,
35m e 40m. A atleta realizou um sprint ao longo deste trajeto e iniciava a sua desaceleracao
apenas quando ultrapassava a marcacdo dos 45m, para garantir que era atingida a sua

velocidade maxima nos ultimos metros do percurso. A atleta realizou 4 tentativas, com um
descanso de 3 minutos entre cada série.

® ® O A
> [
Sprint de 40 metros Desaceleracéo pos 45metros
® ® ) A
0 metros 20 metros 35 metros 45 metros
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Relativamente as opc¢Oes feitas para a realizacdo deste protocolo, o tempo de
descanso entre sets foi estabelecido em cerca de 3min porque, segundo Selmi, R Haj and
M Haj (2016), recuperagdes de 2 a 4 minutos, parecem ser suficientes para uma restituicdo
intracelular que permita a manutencdo de uma intensidade elevada durante as séries
seguintes (estudo realizados em jovens: idade 17.4 +/- 0.32 anos), para séries de sprints
repetidos. Foi utilizado também um cardio-frequencimetro (Polar M400) para percebermos
o caracter ondulatério da FC ao longo da sessao.

Teste 2. Recolha de Gases em Laboratoério

Os atletas deste estudo realizaram uma prova progressiva em passadeira rolante
para determinar os dominios de intensidade do exercicio e o valor do VO2max. O teste
consistia num agquecimento de corrida a 6 km/h durante 3 min, seguidos de patamares com
duracdo de 1 min, com sucessivos aumentos de 1Km/h a comecar aos 8 km/h no caso da
atleta e 10 km/h no atleta. O tapete manteve-se com uma inclinagdo constante de 1°. A
resposta fisiolégica foi monitorizada com andlise de gases ventilatorios, frequéncia
cardiaca, ventilacéo e saturacdo arterial de 02 (Sp02).

Na tabela 3 estdo representados os equipamentos usados no laboratério de
fisiologia do exercicio para a avaliacdo ergométrica em tapete rolante.

. MODELO,
EQUIPAMENTO PARAMETROS FABRICANTE
Primarios Secundarios
ANALISADOR DE GASES
(“BREATH-BY-BREATH”)
l a6, Cotex
) Respiratoria VE i ’
FLUXOMETRO Vi Alemanha
ERIEIE . - Quark B2, Cosmed,
ANALISADOR CO» PetC0, Veo, VE /V co ltalia
. . 2
ANALISADOR Oz Pet0, Vo, VE /Vo
. 2
V0, max
) Freq. rs800CX, Polar
CARDIO FREQUENCIMETRO Cardiaca Electro Oy, Kempele,
(FC) Finlandia
) WristOx2, modelo
OXIMETRO DE ONDA DE PULSO Sp0, (aprox. Sa0,) 3150, Nonin medical
Inc., Plymouth, USA

Tabela 3. Lista dos equipamentos usados com a indicagdo dos principais
parametros fisiol6gicos associados a esses equipamentos, modelo e fabricante.
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Teste 3. Circuito com recolha de dados no terreno

Este circuito, realizado no terreno, teve como objetivo representar as acoes
executadas pela atleta durante uma situacéo real de competicdo. As suas movimentacdes
tipicas em jogo estéo representadas na seguinte figura:

Fig. 5 — Percurso realizado pela atleta para recolha de dados no terreno. Os pontos
A, B, C, E, e D correspondem as marcas colocadas no terreno.

A atleta iniciava o percurso em A, deslocando-se em corrida até B para receber a
bola (simular a saida de jogo na guarda redes), progredindo até C onde solta a bola para
um companheiro. De seguida, realiza 3 vezes o percurso C-D, espelhando uma situacao
de ataque da sua equipa, sendo este um periodo de relativa baixa intensidade para esta
atleta (tendo em conta o seu papel), mantendo a sua posi¢do na zona central do campo,
esperando que a sua equipa iniciasse a transicao ataque-defesa. Posteriormente, simulou-
se uma perda da posse de bola por parte da equipa da atleta, pelo que esta deslocou-se
de C até E, simulando um posicionamento da atleta para uma situagdo de oposi¢do ao
adversério, finalizando o circuito com um sprint de E até B.

A atleta realizou este circuito ap6s um aguecimento de cerca de 5 minutos de
corrida lenta a volta do meio campo e apds este aquecimento, foi ligado o dispositivo portétil
de recolha de gases (Metamax 3 B) para recolha durante 2 minutos em repouso.
Posteriormente, foram realizadas 5 voltas a uma intensidade baixa (foi dado o feedback a
atleta que espelhasse uma situagdo de jogo contra uma equipa de sub-15, com a
intensidade correspondente), 5 voltas a uma intensidade moderada (situacdo de jogo
contra uma equipa de sub-19) e 2 voltas a uma intensidade elevada (situagédo de jogo
contra uma equipa sénior). Ndo houve descansos entre voltas. Foi monitorizada também a
Frequéncia Cardiaca da atleta e recolhidos dados com o GPS.

3.3 Analise Estatistica

Neste estudo foram utilizadas as medidas de estatistica descritiva de tendéncia
central, como a média, e de dispersdo, como o desvio padréo, tendo sido para isso utilizado
o Microsoft Excel. Para proceder & andlise das séries temporais, e com recurso ao mesmo
software, utilizamos o teste de Mann-Kendall para analisar a homogeneidade das séries
temporais. Os testes estatisticos paramétricos referentes a diferenca de médias de
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intensidade encontradas em jogo e em treino ndo séo aplicaveis pelo reduzido nimero de
casos em cada situacao a comparar.
4. Resultados

4.1 Velocidades Médias e Distancias Percorridas

Numa primeira analise aos dados obtidos diretamente do dispositivo GPS, a
Distancia Percorrida (DPer) e as Velocidades (Vel), podemos verificar que, a atleta
percorreu em média maior distancia nos jogos de “11”, com cerca de 5983 + 460 metros,
comparativamente aos jogos de “9” onde forma percorridos em média 4635 + 105 metros.
Na comparacao entre partes do jogo, verificamos que os valores nos jogos de “11” e nos
de “9” estao préximos na | parte (com 3374 + 647 metros e 3382 + 324 metros percorridos,
respetivamente), mas denotando-se maiores diferencas na ll parte (com 2610 + 139 metros
para os jogos de “11” e 1817 £ 973 metros para os de “9”).

Relativamente aos treinos, verificamos que a média das distancias percorridas
foram superiores nos treinos de 4f, comparativamente aos treinos de 5f e 2f (4705,8 £ 619
metros, 4209,2 + 532 metros e 3598,5 + 798 metros percorridos, respetivamente).

Quanto aos blocos de treino, que correspondem aos momentos do treino que mais
se aproximam com as situacdes reais de competicdo, ndo sé ao nivel do desenvolvimento
fisiolégico do futebol, bem como das capacidades especificas de cada posi¢ao, a distancia
média é de 2039,56 + 663 metros, sendo que os blocos apresentam diferentes distancias
percorridas consoante o dia da semana em que foram realizados. Os blocos das 2f
apresentam Dper médias de 2111,33 + 668 metros, das 4f um valor de 2269,50 + 580
metros (4f que é o dia com maior distancia percorrida total) e os blocos das 5f uma Dper
média de 1870,75 + 827 metros.

Atendendo as categorias de velocidade e as distancias percorridas em cada uma
delas e, tendo em conta as diferentes distancias percorridas nos diferentes jogos/treinos
(também devido a diferenca no tempo total de atividade), a analise das distancias
percorridas em cada categoria de velocidade, foi feita em relacdo as percentagens da
distancia total percorrida em cada momento (jogo/treino). Posto isto, verificamos que a
percentagem da distancia média total percorrida na categoria entre os 18 km/h e os 24
km/h, nos jogos de “11” é superior comparativamente aos jogos de “9”, com um valor de
6,1% (o que corresponde a 364 metros) e 5,8% (correspondente a 270 metros)
respetivamente.

Podemos também verificar que as diferencas maiores ocorrem na 22 categoria de
velocidade, com a atleta a percorrer 46,2% da distancia total média numa velocidade
compreendida entre os 6 km/h e os 12 km/h para os jogos de “11” e 38,4% da distancia
total média, para a mesma velocidade, nos jogos de “9”. A maior percentagem de distancia
total média percorrida a baixas velocidades (entre os 2 km/h e 6 km/h), ocorreu nos jogos
de “11”, com cerca de 25,5%.

Quando olhamos para os valores encontrados em treino, verificamos que ha uma
maior percentagem de distancia percorrida em baixas velocidades, com 36.4% na
categoria de 2km/h a 6 km/h, e uma menor percentagem de distdncia média total percorrida
nas categorias de altas velocidades, com 16.3% nas velocidades compreendidas entre 12
km/h e 18 km/h e apenas 2.9% nas velocidades entre 18 km/h e 24 km/h.

Relativamente as velocidades médias, verificamos que sao superiores nos jogos de
“11”, com um valor de 5.35 km/h, quando comparadas aos jogos de “9”, apresentando um
valor de 4.78 km/h. Nos treinos, as velocidades médias apresentam um valor de 3.75 km/h,
com os blocos de treino a apresentarem uma velocidade média superior a velocidade
média total dos treinos e inferior comparativamente aos jogos, com um valor de 3.93 km/h.
Quando olhamos aos dias da semana, verificamos que, tal como aconteceu com a
distancia percorrida, os treinos de 4f apresentaram valores superiores de velocidades
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médias (4.38 km/h), com os treinos de 5f e 2f a apresentarem valores inferiores (3.87 km/h
e 3.23 km/h, respetivamente).

44,4% 16,3% 2,9% 100%
(1876 metros) | (691 metros) | (121 metros) (4228 metros)

Tabela 4. Tabela de Percentagens das Distancias Totais Médias percorridas, nos
Treinos, em cada categoria de velocidades: 2 km/h — 6 km/h; 6 km/h — 12 km/h; 12 km/h —
18 km/h; 18 km/h. — 24 km/h.

25,5% 46,2% 22,2% 6,1% 100%
(1526 metros) | (2765 metros) | (1327 metros) (364 metros) | (5982 metros)
28,5% 38,4% 27,3% 5,8% 100%
(1320 metros) | (1781 metros) | (1264 metros) (270 metros) | (4635 metros)

Tabela 5. Tabela de Percentagens das Distancias Totais Médias percorridas, nos
Treinos, em cada categoria de velocidades: 2 km/h — 6 km/h; 6 km/h — 12 km/h; 12 km/h —
18 km/h; 18 km/h. — 24 km/h.

4.2 Custo Energético e Poténcia Metabdlica

Os valores calculados de Poténcia Metabdlica Corrigida sdo superiores nos jogos
de “11”, comparativamente aos jogos de “9” com valores de 29,43 £ 0,12 W e 25,74 + 2,70
W, respetivamente. Os valores de poténcia Metabdlica sdo superiores durante a | parte
tanto nos jogos de “11” como nos jogos de “9”, com os valores a fixarem-se nos 29,73 £
1,06 W e 26,24 + 3,47 W, respetivamente, quando comparados aos valores encontrados
na Il parte, com 20,85 + 0,35 W para os jogos de “11” e 22,24 + 1,73 W para os jogos de
“9”.

Verificando as tabelas em anexo, concluimos que os valores de Poténcia
Metabolica Corri. média sdo bastante inferiores nos treinos, com valores de 15,16 + 2,34
W para os treinos de 2f, 18,62 + 1,77 W para os treinos de 4f (Que mais uma vez se torna
o dia da semana com os valores mais elevados) e 14,41 + 1,99 W para os treinos de 5f.

Nos blocos de treino, encontramos valores de Poténcia Metabodlica Corri. média
mais aproximados com os valores encontrados nas Il partes dos jogos, com 0s blocos
realizados nos treinos de 2f a apresentarem um valor de 19,78 + 6,10 W, os treinos de 5f
um valor de 20,02 + 3,22 W e, mais uma vez, os blocos de treino realizados nos treinos de
4f revelaram o valor mais elevado, fixando-se nos 27,24 + 1,91 W, tornando a 4f o dia de
treino mais intenso, a nivel de carga de treino, da semana.
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O valor médio de Poténcia Metabdlica Corri, da | parte dos jogos de “11” e “9” é de
27,23 £3,34 W e da Il parte de 21,89 + 1,60 W. Verifica-se assim que, como o valor médio
para o mesmo parametro nos blocos de treino se fixa nos 21,54 + 4,91 W, as intensidades
encontradas nos blocos de treino sédo bastante semelhantes as encontradas nas Il partes
dos jogos.

4.3 Frequéncia de Ocorréncias

Os graficos de Frequéncia de Ocorréncia, sdo um importante indicador da
distribuicdo dos dados. Como tal, elaboramos graficos dos valores médios dos jogos e
treinos das % de Frequéncia de Ocorréncias das Poténcias Metabdlicas, com o intuito de
identificar um perfil em treino e em jogo, identificar quais os valores mais frequentes e, se
possivel, perceber a nivel fisiolégico, que eventos sdo desencadeados com base nos
valores de Poténcia Metabdlica que ocorrem com maio frequéncia.

Relativamente aos valores médios de % de Frequéncia de Ocorréncias observa-
se que, no caso dos jogos, houve um aumento dos valores de Poténcia Metabdlica
compreendidos entre os 9 W e os 13 W, com a % média de ocorréncias deste intervalo a
fixar-se nos 4,07%. Quando verificamos o grafico da % média de frequéncia de ocorréncias
das velocidades, em jogo, verifica-se também um aumento entre os 3 km/h e os 5 km/h, o
gue podera ter alguma relacdo com o aumento dos valores de poténcia. No caso dos
treinos, ndo se observa um claro aumento em nenhum intervalo de valores de Poténcia
Metabdlica, com a % média de ocorréncias do intervalo de 9 W a 13 W, no caso dos treinos,
a fixar-se nos 2,43%.

% Médias da Frequéncia de Ocorréncias de Poténcia Metabdlica
nos Jogos ("11" e "9")

1 357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567

e \lédia Jogos 11 % == Média Jogos 9 %

Fig. 6 - Grafico das % Médias da Frequéncia de Ocorréncias de Poténcia
Metabdlica nos jogos (“11” e “9”).
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% Médias da Frequéncia de Ocorréncias de Velocidades (km/h) nos
Jogos ("11" e "9")

30
25
20
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1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30

———MedJ 11 =——MediaJ 9

Fig. 7 - Gréfico das % Médias da Frequéncia de Ocorréncias de Velocidade (km/h)
nos jogos (“11” e “9”)

% Médias da Frequéncia de Ocorréncias de Poténcia Metabdlica nos
Treinos

T

1 35 7 91113151719212325272931333537 3941434547 495153555759 6163 6567
Poténcia Metabdlica (W)

Fig. 8 - Gréafico das % Médias da Frequéncia de Ocorréncias de Poténcia
Metabdlica nos jogos treinos.
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5. Discussao

No futebol, a distancia total percorrida e a distancia percorrida a alta velocidade
(HSR), surgem de frequentemente como uma medida de carga ou desempenho externo.
A distancia percorrida em altas velocidades ganhou aceitacdo enquanto medida de
desempenho para comparar jogadores de nivel médio com jogadores de elite (Mohr, et al.,
2003). Assim, a utilizacdo da Distancia Percorrida a Altas Velocidades torna-se um
parametro importante a avaliar, uma vez que segundo alguns estudos, parece ser uma
medida vélida para avaliar a performance no futebol (Bangsbo et al. 1991; Bangsbo, 1994).

Quando se pensa em velocidades obtidas através de dispositivos GPS, é pratica
comum dividir os esforcos em varias zonas de velocidade (ou bandas) para analise. Cada
desporto coletivo requer um conjunto Unico de caracteristicas e exigéncias fisiologicas
havendo por isso, um conjunto de zonas de velocidade que foram padronizadas para os
varios desportos coletivos, 0 que permite uma comparacdo de dados facil e consistente
para treinadores e atletas. No caso do futebol, sdo observadas um conjunto de propostas
de varios autores para esta divisdo das zonas de velocidade (Castagna et al, 2009; Barbero
Alvarez et al., 2008; Bucheit et al., 2010; Casamichana & Castellano, 2010; Hill-Haas et al.,
2008; Hill-Haas et al., 2009).

Para a realizacdo deste projeto e para a andlise das distancias percorridas nas
varias categorias de velocidade, decidimos utilizar a divisdo arbitraria proposta pela AxSys,
com 4 zonas de velocidade: Caminhada: 3-6km / h, Jogging: 6-12km / h, Corrida: 12-18 km
/ h, Sprinting:> 18 km / h.

A analise inicial aos dados obtidos do GPS, foi realizada com os valores médios ao
segundo dos varios parametros analisados. Tendo em conta esta situacdo, devemos ter
cautelas na conclusao destes resultados, uma vez que os dados se condensam num valor
gue pode interferir na descricdo detalhada do que realmente sucedeu durante todas as
atividades da atleta.

Assim sendo, e olhando aos resultados acima, verificamos que a percentagem
média da Distancia Total percorridas nas categorias de Altas Velocidades foi superior nos
jogos de “11”, comparativamente aos valores dos jogos de “9”. A diferenca foi bastante
baixa (6,1% e 5,8%, respetivamente), no entanto, ndo podemos afirmar estatisticamente
gue ndo houve diferengas uma vez que néao foi possivel aplicar os testes estatisticos dado
0 nosso nuimero de casos ser baixo (n=8 para jogos e n=15 para o0s treinos). A literatura é
escassa relativamente as cargas fisioldgicas impostas aos atletas para o futebol de “9”, no
entanto, esta diferenga podera ser explicada pelo facto de a equipa onde joga a atleta, nos
dois jogos de “11” analisados, defrontou duas equipas fisicamente e, possivelmente,
tecnicamente superiores, o que tera levado a um aumento da dificuldade e intensidade dos
jogos. Esse facto releva o caracter iminentemente variavel das exigéncias fisicas de cada
jogo em resposta as caracteristicas especificas das equipas em confronto.

Quando comparamos o0s valores das percentagens médias da Distancia Total
percorridas nas categorias de Altas Velocidades dos jogos aos dos treinos, verificamos que
existem diferengas mais acentuadas. Nos treinos este valor fixa-se nos 2,9% para a
categoria mais elevada de velocidade e 16,3% na categoria de velocidade entre os 12 km/h
— 18 km/h (contra os 22,2% e 27,3% nos jogos de “11” e “9”, respetivamente).

Estes dados poderiam concluir que as intensidades encontradas em treino, séo
inferiores as encontradas em jogo, levando-nos a pensar que a equipa treina com uma
carga de treino abaixo daquela que deveria.

Analisando os valores de velocidades médias, verificamos que sdo superiores nos
jogos de “11” comparativamente aos jogos de “9”, o que vai de encontro também ao que
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foi atrés referido, com os valores de velocidades médias dos treinos a serem inferiores
comparativamente as velocidades em jogo. No entanto, os valores de velocidades médias
dos treinos ndo serd o melhor parametro para comparar cargas de treino/jogo. Muitos
treinos tém uma estrutura analitica, onde se repetem movimentos de forma
descontextualizada do jogo, onde se treina a reproducdo de movimentos fechados o que
leva a que os padrdes gestuais sejam preestabelecidos, diminuindo também a intensidade
do treino. Esta estrutura do treino (com pausas, recuperacgoes, palestras, etc...) ird enviesar
os valores da velocidade média.

O treino desportivo € pautado sob alguns principios, 0s quais se destacam a
especificidade, a individualidade biolégica e a sobrecarga. A verdade € que nao é possivel
definirmos qual principio de treino mais importante, todos tém sua importancia igualitaria,
e se completam de forma interdependente. Contudo, antes de individualizarmos o treino e
definirmos uma carga de treino ideal, existe um fator essencial que permite ao treinador a
aplicacao correta dos métodos de treino.

O principio da especificidade vem ao encontro dessa necessidade de simular os
exercicios de acordo com a realidade e os gastos energéticos de cada modalidade. Ha
muitas décadas atras Verkhoshanski afirmava “deve-se treinar como se joga e se
compete...” (Verkhoshanski, 1996).

Enquanto que na abordagem da Teoria Geral do Exercicio as caracteristicas da
identidade e da especificidade se referem ao padrdo delimitado pela estrutura da
competicdo e pelas exigéncias nelas contidas, na periodizacdo tatica adotada como
metodologia de treino de José Mourinho (Oliveira et. al, 2006), existe um supraprincipio da
especificidade que em nada tem a ver com o anterior.

Entre a especificidade e o supraprincipio da especificidade existem varios pontos
gue lhes confere um antagonismo profundo. Segundo Carvalhal (2001) a especificidade é
entendida por muitos como resultante de uma analise as exigéncias que o jogo acarreta
nos jogadores e treinar esses aspetos de uma forma especifica, mas isolada. A
especificidade é também entendida por muitos como descendente da especificidade
situacional, originaria das caracteristicas da modalidade, neste caso do Futebol (Rocha,
2003).

Ao invés, o supraprincipio da especificidade assenta noutras bases. Para Mourinho
(2001) s6 existe especificidade quando existir uma constante relacdo entre as
componentes tatico-técnicas individuais e coletivas, psicocognitivas, fisicas e
coordenativas, em correlacdo permanente com o Modelo de Jogo Adotado pelo treinador
e respetivos principios que lhe déo corpo. Isto vem de encontro com o que refere Oliveira
(1991), ao afirmar que a especificidade € quando prevalecem os exercicios especificos do
Modelo de Jogo adotado e dispensem 0s exercicios situacionais, que apenas visam
responder as ditas necessidades da modalidade coletiva.

A verdadeira especificidade resulta do ajustamento das situa¢fes de treino ao
Modelo de Jogo, devendo-se fazer no treino o que se conjetura como competicdo (Frade,
2003).

Através dos exercicios especificos procuramos entdo uma aprendizagem, ou seja,
a assimilagéo e apropriacéo de determinados principios de um Modelo de Jogo (Resende,
2002), através da experiéncia, nas habilidades/skills que esses exercicios pretendem
densificar. Neste seguimento, Faria (2004) refere que, para se conseguir instalar uma
linguagem comum com regras, principios, com cultura de jogo, um modelo de jogo é
fundamental para que isso seja feito através do jogo, pois ndo ha nada melhor que a
repeticdo sisteméatica das situacdes para poder haver um entendimento coletivo. O mesmo
autor afirma que isso ndo se consegue de uma forma analitica, mas sim, através do
contexto de jogo ao exacerbar as regras (principios de jogo), para que estes surjam
naturalmente.

De particular interesse no desenvolvimento de um método global de treino € a
utilizac&o de jogos reduzidos (SSG) como forma de treinar parametros fisicos e técnicos.
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Ao utilizar os SSG, os treinadores tém a oportunidade de maximizar o tempo de contato
com os jogadores, aumentar a eficiéncia do treino e, posteriormente, reduzir o tempo total
de treino devido a sua natureza multifuncional (Dellal et al., 2008). Acredita-se que esse
tipo de treino seja particularmente benéfico para os jogadores que tém tempo de treino
limitado, como resultado de cronogramas intensos. Além de ser um uso extremamente
eficaz do tempo de treino e da carga fisica especifica da modalidade, o uso de exercicios
de futebol para o desenvolvimento fisioldgico pode ter varias vantagens sobre o treino fisico
tradicional sem a bola (protocolos de corrida). Uma das principais diferencas entre os
métodos de treino tradicionais e os mais especificos do futebol contemporaneo é que a
presenca da bola durante, por exemplo, os jogos reduzidos, permite a melhoria simultanea
das habilidades técnicas e taticas. Também proporciona maior motivacdo para 0s
jogadores em qualquer atividade (S.V. Hill-Haas et al., 2009). No entanto, os jogadores
estdo relativamente livres durante o SSG (a nivel posicional) e a sua performance é
altamente dependente do seu nivel de motivacao individual. Durante os jogos reduzidos,
os treinadores ndo podem controlar o nivel de atividade dos seus jogadores e, portanto,
ndo esta muito claro até que ponto esse método de treino tem o potencial de produzir as
mesmas respostas fisioldégicas que a corrida intermitente de curta duracéo produz em jogo.
Essa é uma das principais limitacdes do uso destas formas especificas de treino.

Parece que, em geral, jogos reduzidos, como 2 vs 2 até 4 vs 4 (mais guarda-redes
(GKSs)) e jogos de média dimensao (MSG), como 0 5 vs 5 até 8 vs 8 (mais GKs), produzem
intensidades que sao considerados 6timos para melhorar os parametros de resisténcia
(Aroso et al., 2004; Rampini et al., 2003; D. M. Kelly, 2005). Ja as praticas envolvendo
jogos de maior dimensao (LSG), como 0 9 vs 9 e 10 vs 10 (mais GKs), podem também
resultar em padrées especificos de movimento que incorporam atividades do ciclo de
alongamento-encurtamento (SSC), bem como os sistemas energéticos que sao
importantes para o desenvolvimento fisioldgico do futebol, bem como das capacidades
especificas de cada posicédo, baseadas aqui na estratégia tatica da equipa.

Por estas razfes, consideramos importante analisar os blocos de treino que se
aproximassem a uma situacdo de jogo. Com recurso aos planos de treinos cedidos pelos
treinadores, identificamos os treinos/ momentos em que a equipa realizou formas jogadas
(GR+10x7; GR+8x7; GR+8x8+GR; Jogo GR+8x5; 7x6+GR), para posterior analise e
comparacdo dos dados destes blocos com as situacdes reais de competicao.

Assim, e olhando ainda aos valores de velocidades médias, verificamos que o valor
encontrado nos blocos de treino fixa-se nos 3,93 km/h, valor ainda assim mais baixo do
gue os encontrados em jogo. Os treinos de 4f apresentaram um valor de velocidade média
superior (4,38 km/h) comparativamente aos treinos das 2f e 5f, 0 que vai de encontro ao
objetivo da treinadora. Uma vez que a equipa treinava 3 vezes por semana, com jogo ao
fim de semana, o treino de 2f era aproveitado para realizar algum trabalho de recuperagéo
poés jogo com algum trabalho técnico, com o treino a meio da semana (4f) a tornar-se o
mais intenso, onde a treinadora aumentava o trabalho fisico e onde a prépria intensidade
dos blocos foi superior (velocidades médias de 4,9 km/h, comparativamente a 3,5 km/h e
3,8 km/h nos treinos de 2f e 5f, respetivamente).

Estes resultados poderdo ir de encontro ao que é encontrado na literatura: um
estudo recente de Sannincandro & Cofano (2018) teve como objetivo descrever a carga
externa em situacdes de jogos reduzidos de 6vs6 e 7vs7. Os autores verificaram que as
deslocacdes a baixa e média intensidade foram superiores na situagéo de 6vs6, enquanto
gue na 22 situagdo sdo mais elevados os valores relativos as deslocagbes a alta
intensidade, bem como o n° de sprints. Estes dados sugerem que o formato de 6vs6 impde,
maioritariamente, velocidades médias correspondentes as categorias de velocidades de
média intensidade, ndo exigindo corridas em altas velocidades, o que vai de encontro ao
encontrado noutros estudos que compararam estes formatos de jogo (Garrosa & Arrones,
2015). J4 o formato de 7vs7, permite a obtengéo de picos maximos de velocidade, o que
vai igualmente de encontro ao encontrado em outros estudos (Garrosa & Arrones, 2015;
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Castellano et al., 2015). A presenca de um maior n° de jogadores neste formato, tendo em
conta as mesmas dimensdes do terreno de jogo, parece tornar 0 jogo mais complexo e
parece requerer um maior n° de corridas de alta intensidade e sprints para que os jogadores
possam ocupar 0s espacos vazios de forma mais rapida e efetiva.

Esta tendéncia, foi igualmente observada quando comparado o formato de 3vs3
ao formato de 5vs5 (Joo, Hwang, & Jee, 2016).

Posto isto, e olhando para os nosso resultados obtidos (verificar tabela 7, em
anexo), verificamos que os valores das deslocacdes correspondentes as categorias de
altas velocidades sdo superiores nos jogos, e portanto no formato de 9vs9, quando
comparados aos blocos de treino (semelhantes aos jogos), que correspondem sempre a
formatos mais reduzidos (GR+10x7; GR+8x7; GR+8x8+GR; Jogo GR+8x5; 7x6+GR), 0
gue nos podera levar a crer que, se no futuro, estudos fossem realizados comparando o
formato de 9vs9 com os restantes, a tendéncia ja verificada pela literatura continuasse
marcada.

No entanto, parece haver uma crescente preocupacao com esta abordagem, ja
gue varios cientistas desportivos questionam quem criou essas zonas arbitrarias de
velocidades e o porqué destas divisdes especificas, o que € um ponto muito interessante
e valido.

Relativamente as zonas de velocidade, Abt & Lovell (2009) sugeriram que, cOmo 0s
jogadores diferem na velocidade na qual comecam a correr a alta intensidade, ha uma
necessidade de estabelecer limiares de velocidade de alta intensidade individualizados.
Waldron et al. (2011) destacam que os jogadores sao influenciados ndo apenas pela
posicao que possuem em campo, mas também pela possibilidade os grupos posicionais
(por exemplo avancados e defesas) exibirem diferentes caracteristicas de velocidade.

Assim, torna-se dificil o desenvolvimento de uma classificagdo de zonas de
velocidades arbitraria, enquanto que as sugestdes de zonas de velocidade individualizadas
representam uma légica e um problema logistico na determinacéo das zonas de velocidade
(Waldron et al, 2011).

A variacao das idades dos atletas juniores / pré-puberes para os pos-puberes /
adultos, pode exigir zonas de velocidade apropriadas para cada grupo de idade, com o
objetivo de refletir de forma mais precisa os padrdes de taxa de trabalho de atletas pré e
pos-puberes.

As classificacbes de zonas de velocidade definidas e projetadas em torno dos
atletas adultos pdés-puberes podem néo ser adequadas para demonstrar adequadamente
as exigéncias da competicdo / treino em atletas pré-puberes devido as diferencas
fisiologicas inerentes, as diferencas biomecanicas e metabdlicas durante o exercicio.

Comparando com adultos, as criancas e jovens adolescentes exibem uma menor
reserva de energia para exercicios aerébicos submaximais e maximais, isto €, apresentam
um aumento do custo energético de locomocao - para uma determinada velocidade de
corrida, assim os jovens vado trabalhar a uma percentagem mais elevada da sua
capacidade aerdbica maxima (Ebbeling et al, 1992).

As diferencas metabdlicas entre criancas / adolescentes pré-puberes e adultos
durante o exercicio devem-se, principalmente, a trés fatores fisiolégicos: as criangas /
adolescentes pré-puberes tém economia de marcha / corrida inferior devido a pernas mais
curtas, exigindo desta forma uma maior frequéncia de passada e passada mais curta
(Rowland et al. 1987). Exibem também uma corrida menos eficiente em termos mecanicos
e uma contracdo menos eficiente dos musculos antagonistas, onde € revelado um menor
controlo neuromuscular para sincronizar agao entre grupos musculares (Frost et al., 1997).

Os poucos estudos que incorporaram caracteristicas de aptiddo para a
individualizacdo dos dados de andlise de tempo-movimento, tém usado principalmente
apenas um unico atributo para definir as categorias de velocidade.

Vérias abordagens tém surgido, como a utilizacdo das velocidades maximas em
sprint, as velocidades aerObias méximas, o recurso a determinacdo dos limiares
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ventilatorios e embora estas abordagens melhorem a caracterizacdo individual das altas
velocidades, estes atributos utilizados isoladamente ndo demarcam outras categorias
locomogédo, como as corridas a muito alta velocidade e o sprint, que sdo comumente
utilizadas em pesquisas e aplicadas para examinar padrdes de carga externa em
jogadores.

Mendez-Villanueva et al. (2013) introduziram um método que lhes permitia a divisao
das zonas de velocidade, método denominado de “LOCO”, no qual foram os primeiros
autores a utilizar uma combinacgéo de atributos, entre a velocidade aer6bia maxima (VAM)
e a Velocidade Maxima em Sprint. Esta técnica permite estimar a reserva de velocidade
anaerodbia (ASR) dos jogadores (que representa a diferenca entre a Velocidade Maxima
em Sprint e a VAM (Bundle et al.,, 2003). Foram entdo estabelecidas cinco zonas de
velocidade de corrida para descrever a carga externa individual de cada jogador:

- zona de velocidade 1 (S1): abaixo de 60% de VAM,;

- zona de velocidade 2 (S2): de 61% a 80% da VAM,;

- zona de velocidade 3 (S3): de 81% para 100% da VAM,;

- zona de velocidade 4 (S4): de 101% da VAM a 30% da ASR;
- zona de velocidade 5 (S5): acima de 31% da ASR.

Enguanto que a VAM se correlaciona fortemente (r=0.9) (Leger et al., 1980) com a
vVO2Max e pode ser facilmente determinada em testes no terreno, esta normalmente
sobrestima a vWO2Max em 5-10% e é influenciada pela velocidade anaerébia de reserva
(Buchheit et al., 2013). Assim, para verificar o efeito deste potencial problema na
distribuicdo das diferentes zonas de velocidade, foi determinada a velocidade anaerobia
de reserva utilizando a vWO2Max verificada em laboratério, em conjunto com a velocidade
maxima em sprint criando aqui um novo método utilizado por Hunter F. et al (2015).

Neste novo método, também foi utilizada a velocidade correspondente ao limiar de
compensacao respiratéria (2° limiar), para determinar a transicdo para 0s exercicios no
dominio severo. Relativamente a esta questdo, o primeiro método (LOCO) assume que
este ponto de transicdo corresponde a uma fracao fixa da VAM, o que pode resultar numa
interpretacao errénea.

O estudo de Hunter et al. (2015), comparou a distribuicdo das zonas de velocidades
em futebol, nas camadas de formacdo, utilizando diferentes técnicas. As principais
observacdes foram as seguintes: 1) o uso da velocidade méaxima do sprint por si s6 para
individualizar as zonas de velocidade resultou numa interpretacdo erronea de dados
relativos as corridas de alta e muito alta velocidade em 61% e 39% dos jogos analisados
respetivamente; 2) os valores fracionarios da VAM ndo caracterizam a natureza
individualizada da transicdo das velocidades para o dominio de exercicio de alta
intensidade; 3) as diferencas das velocidades de VOzmax e VAM nao foram sistematicas,
resultando numa ma interpretacdo da corrida total a alta velocidade em 28% dos jogos
analisados.

Os poucos estudos que utilizaram caracteristicas de aptidao para caracterizar as
diferentes zonas de intensidade, fizeram-no apenas com recurso a um unico atributo. A
velocidade méxima em sprint € um atributo facilmente medido em testes de terreno, pelo
gue sera uma técnica facil de utilizar. Uma vez que os atletas atingem durante os jogos
uma elevada percentagem do seu maximo de velocidade em sprint, normalizando as zonas
de velocidade tendo em conta a capacidade de sprint de cada atleta podera refletir uma
aproximacao valida e ecolégica para esta divisdo de zonas. No entanto, o uso desta
velocidade méaxima em sprint assume, erradamente, que 0s jogadores atingem o seu pico
de velocidade em todos os jogos, independentemente da sua posi¢cdo no campo (Mendez-
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Villanueva et al., 2011). Conclui-se também que os atletas que apresentam uma menor
velocidade maxima em sprint, para a mesma carga externa, irdo despender mais tempo
em zonas de velocidade altas, pelo que esta abordagem néo sera a mais correta.

Ja a VAM esté associada a performance em sprints repetidos e a melhoria deste
atributo esta relacionado com o aumento de sprints a altas velocidades nos jogos das
camadas jovens e elites. Uma vez que os fatores de locomocao (capacidade aerdbia em
combinacgdo com a economia de corrida) sdo importantes para determinar a capacidade de
realizacdo de sprints repetidos a altas velocidades durante os periodos mais intensos dos
jogos, o uso da VAM para individualizar as zonas de velocidade podera apresentar uma
maior validade ecoldgica comparativamente & utilizacdo da vWO2Max. Dado também as

exigéncias laboratoriais para determinar a velocidade correspondente ao VOzmax, 0
método de Mendez-Villanueva et al. (2011), o LOCO, uma vez que permite a determinagao
da VAM atraves de testes no terreno, tona-se uma alternativa bastante mais econémica,
pratica e acessivel sendo que, Hunter F. et al. (2015), sugerem que este método podera
ser melhorado com a introducao dos limiares (transi¢cdes) para os dominios de intensidade
severa.

Esta representacdo da carga externa, no entanto, ndo tem em consideragédo as
distancias percorridas/gastos energéticos associados a aceleracbes e desaceleracoes,
parametros que podem também ser derivados através do GPS. Como consequéncia, e
uma vez que as aceleracbes e desaceleracbes aumentam ainda mais o0s gastos
energéticos impostos aos atletas, mesmo quando sdo executadas em categorias de
velocidades baixas, esta abordagem tradicional subestima o custo total de energia
associado a atividade relacionada ao futebol (di Prampero et al., 2005). Até ao momento,
existem poucos estudos na literatura que se tém concentrado na atividade de aceleracdo
e desaceleracdo em jogadores de elite de futebol (Di Salvo et al., 2009) e, portanto, na
contribuicdo dessas atividades para as estimativas da carga externa em jogadores de
futebol.

Em consonancia com essas observacfes, di Prampero et al. (2005) introduziu
recentemente uma nova abordagem para estimar o custo energético da corrida acelerada
e desacelerada. Esta nova abordagem, combinada com as estimativas tradicionais das
velocidades de corrida, permite uma avaliacdo mais abrangente do custo total de energia
da atividade em qualquer momento, com base nos valores de poténcia metabdlica.

Utilizando esta metodologia, Osgnach et al. (2010) concluiram no seu estudo, que
0 custo energético associado a atividade de alta intensidade durante um jogo de futebol,
foi 2-3 vezes trés vezes maior que as estimativas baseadas unicamente nas velocidades
de corrida. De facto, a poténcia metabdlica em velocidades que s&do geralmente
classificadas como de alta intensidade é bastante elevada (por exemplo, a uma velocidade
constante de aproximadamente 14 km/h, a poténcia metabdlica associada é de
aproximadamente 20 W/kg). No entanto, uma poténcia similar pode também ser alcancada
a baixas velocidades de corrida, sempre que a aceleragéo for elevada. Por exemplo, uma
velocidade de corrida de 9 km/h seria classificada como uma atividade de "baixa
intensidade”, tendo em conta as propostas de categorias de velocidades tradicionais.
Olhando para esta nova abordagem, concluimos que esta velocidade de corrida pode gerar
diferentes gastos metabdlicos dependendo da aceleragéo da corrida (exemplificado na Fig.
9).
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Fig. 9 - Relacbes de isopoténcias calculadas em funcao da velocidade (eixo y) e da
aceleracao (eixo x). Uma velocidade de 9 km/h (linha tracejada horizontal) produz
diferentes poténcias dependendo da aceleracéo. Por exemplo, a uma velocidade constante
(9 km/h), a poténcia metabolica seria de aproximadamente 13 W/kg, enquanto que a
mesma velocidade, mas com uma aceleracdo de 1 ou 2,4 m/s?, a poténcia metabdlica
aumentaria para 20 ou para 35 W/kg.

Mais uma vez como foi ja referido em cima, a analise dos dados de Poténcia
Metabolica nesta fase foi realizada tendo como base os valores médios dos varios
parametros analisados, pelo que as conclusdes deverao ser tiradas tendo em conta esta
situacao.

Uma vez que o namero de jogos/treinos analisados foi relativamente baixo, tal como
ja mencionado em cima, ndo nos foi possivel realizar os testes estatisticos pelo que nao
podemos afirmar haver diferengas estatisticamente significativas relativamente aos valores
de Poténcia Metabdlica entre os jogos e treinos. Com 0s nossos dados verificamos que os
valores de Pmet em jogo séo superiores aos valores encontrados em treino, no entanto,
tal como para os dados de velocidade, os valores de Pmet em treino sdo influenciados pela
estrutura do treino e dos exercicios. Assim sendo, olhando para os valores do mesmo
parametro nos blocos de treino e comparando ao jogo, verificamos que ja se aproximam,
0 que pode ser explicado pela especificidade do exercicio, com os valores nos blocos de
treino a serem ainda assim inferiores (que podera ser explicado por hipotéticas
condicionantes colocadas pelo treinador no exercicio, bem como pela prépria motivagao
das atletas em treino, pausas para feedbacks, etc).

Assim, e pelo facto também de os treinos terem diferentes durac¢des, podemos olhar
para o parametro da Poténcia Metabdlica assumindo uma caracteristica mais extensiva,
gue nos permite aferir o gasto energético total da atleta em cada situacéo (jogo/treino).
Enquanto que os valores de Poténcia Metabdlica nos informam acerca do gasto energético
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por unidade de tempo (caracteristica intensiva), com o tempo total de cada sessédo de
treino/jogo, conseguimos calcular o gasto energético total (J), onde multiplicAmos o valor
médio de Poténcia Metabdlica de cada sesséo pelo tempo total (em segundos). Os valores
de gasto energético total médios foram superiores em jogo, com o valor a fixar-se nos
96949,9 J, comparativamente aos valores de treino que se fixou nos 87499,9 J, apesar da
sua duracdo ser inferior, o que nos permite aferir acerca da intensidade superior
encontrada nos jogos.

Apesar de ndo termos utilizado esta abordagem, o gasto energético total pode
também ser expresso sob a forma de “Distancia Equivalente” (ED) (Osgnach et al., 2009),
que depende ndo s6 da distancia total percorrida como também da “forma” como essa
distancia foi percorrida. Embora diferentes jogadores tenham percorrido a mesma
distancia, a utilizacdo da “ED” permite a identificagdo dos diferentes gastos energéticos e
avaliar o “real” gasto energético tendo em conta a distancia percorrida. A definicdo deste
parametro pode ser dada como a distancia que um determinado jogador teria percorrido,
dado o gasto energético total realmente calculado, se ele corresse a uma velocidade
constante durante todo o jogo.

5.1 Frequéncia de Ocorréncias

Relativamente a Frequéncia de Ocorréncias dos valores de Poténcia Metabdlica
Corrigida, optdamos por analisar as percentagens médias desse mesmo parametro,
comparando os valores dos jogos de “11” com os jogos de “9”.

Atendendo ao gréfico, podemos verificar que € comum em ambas as categorias
(“11” e “9”) haver um aumento na frequéncia de ocorréncias nos valores de Pmet
compreendidos entre 0s 9 W e os 13 W. Quando olhamos para o grafico das isopoténcias,
verificamos que estes valores de poténcia, obviamente dependendo da
aceleracao/desaceleracdo associada ao deslocamento, correspondem sempre a
velocidades compreendidas, aproximadamente, entre os 2 km/h e os 16 km/h.

Por isso, decidimos verificar os valores médios das percentagens da Frequéncia de
Ocorréncia das Velocidades e verificamos que ha, tal como na frequéncia de ocorréncia
dos valores de Pmet, um aumento nos valores de velocidades compreendidos entre os 3
km/h e os 5 km/h. Esta andlise permite-nos perceber que, as poténcias metabdlicas
compreendidas entre os 9 W e os 13 W (onde se verificou o aumento) poderdo advir de
velocidades compreendidas entre os 3 km/h e os 5 km/h (onde se verificou igualmente o
aumento), ou seja, estes valores de PMet foram gerados a baixas velocidades mas com
grandes valores de aceleracdo/desaceleracédo, o que podera ir de encontro ao que esta
presente na literatura, com o futebol a ser descrito como uma modalidade de esforgos
curtos e intensos, com rapidas mudancas de velocidades e a¢gdes/movimentos explosivos
e pode ser também explicado pelo facto de que, em jogo, os atletas de futebol realizam
sprints maioritariamente curtos (0-10m) do que sprints longos (>10m) (Di Salvo et al.,
2010), o que nao permite aos atletas atingirem velocidades elevadas.

Quando olhamos para o gréafico das % médias das Frequéncias de Ocorréncias das
Poténcias Metabdlicas, desta vez em treino, verificamos que a % de ocorréncia dos valores
compreendidos entre 0s 9 W e os 13 W é inferior comparativamente ao que é encontrado
em jogo. Apenas olhando para o grafico é percetivel a auséncia de um claro aumento da
frequéncia de ocorréncia de determinado valor ou intervalo de valores de Poténcia
Metabdlica e, analisando os valores da tabela que deram origem aos graficos, verificamos
gue a % média de ocorréncia de valores compreendidos entre 0s 9 W e os 13 W esta em
2.43% para os treinos e 4.07% para 0s jogos, 0 que nos permite perceber que, em treino,
a atleta n&o treina ao nivel das intensidades que encontra em jogo. Esta analise é feita de
igual forma para valores superiores aos 13 W, j& que as percentagens de frequéncia de
ocorréncia sao inferiores ao longo de todo o eixo dos “xx” (Poténcia Metabdlica), ou seja,
a atleta treina abaixo das intensidades que encontra em situagdo de competicéo.
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5.2 Séries Temporais

Uma série temporal € um conjunto de observagdes feitas sequencialmente ao longo
do tempo e, Segundo Granger (1977), o proposito inicial da andlise de séries temporais €
tirar inferéncias sobre as propriedades ou caracteristicas basicas do mecanismo gerador
do processo estocastico das observacgdes da série.

Assim sendo, este foi um dos passos seguintes que demos para a analise dos
dados, neste caso, andlise das séries temporais de Poténcias Metabdlicas e Velocidades.

Ao analisar uma série temporal, espera-se que nesta exista uma causa relacionada
com o tempo, que influenciou os dados e que possam continuar a influencia-los
futuramente.

Ha& dois objetivos principais na andlise de séries temporais: (a) identificar a natureza
do fendbmeno representado pela sequéncia de observagdes e (b) a previsao (prever valores
futuros da variavel de série temporal). Ambas as metas requerem que o padrdo de dados
de séries temporais observadas seja identificado e mais ou menos formalmente descrito.
Uma vez estabelecido o padrdo, podemos interpreta-lo e integra-lo a outros dados.
Independentemente da profundidade de nossa compreensdo e da validade de nossa
interpretacao (teoria) do fenbmeno, podemos extrapolar o padréao identificado para prever
eventos futuros.

As duas principais fontes de variacdo na maioria das séries temporais sdo a
tendéncia e a variacdo sazonal, existindo, contudo, algumas variacdes ciclicas e flutuacdes
irregulares que néo se devem desprezar, de acordo com os especialistas desta area. Um
comportamento muito importante é a tendéncia, que neste estudo foi determinada com o
teste de Mann-Kendall, que podera ser definida como um comportamento de longo prazo
da série temporal. Este tipo de variagdo esta presente quando uma série exibe constantes
crescimentos ou declinios, em sucessivos periodos de tempo.

Assim, verificando os resultados do teste de tendéncia utilizado tanto no parametro
da Poténcia Metabdlica como na Velocidade, é percetivel que na maioria dos jogos (apenas
nao se verificou na 12 parte do jogo da Semana 4) a tendéncia é negativa ao longo dos
jogos tanto para a velocidade como para a PMet, 0 que nos permite concluir que a
intensidade da carga vai diminuindo com o aproximar do final do jogo.

A manifestacdo de fadiga na parte final do jogo tem vindo a ser estudada em
diferentes trabalhos. Foi observada uma diminuicdo da performance fisica na segunda
parte de jogos da Premier League, afetando especialmente os deslocamentos de
intensidade intermédia (Di Salvo et al., 2007). Num outro estudo realizado na mesma liga
profissional (Bradley et al., 2009), em que se analisaram as necessidades de recuperacao
dos esforcos de alta intensidade, verificou-se um aumento progressivo do tempo médio de
recuperacao, o que parece ser um forte indicador de que a medida que o jogo se desenrola
a dificuldade em manter o trabalho de alta intensidade vai aumentando. A fadiga manifesta-
se fundamentalmente ap0és as fases mais intensas do jogo e na fase terminal do mesmo
pelo que, desse modo, cabe aos treinadores desenvolver estratégias de treino que
promovam a capacidade de recuperacdo apdés o exercicio de alta intensidade e a
resisténcia em exercicio intermitente de longa duragéo, enquadradas evidentemente nas
caracteristicas especificas da modalidade.

Uma série temporal continua ou discreta pode ser analisada no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia. Este tltimo, também chamado de Andlise Espectral, consiste
na decomposicdo de uma série temporal em fun¢des subjacentes de seno e cosseno, 0
gue nos permite determinar as frequéncias que parecem particularmente fortes ou
importantes. Esta revela algumas caracteristicas de uma série temporal, que ndo pode ser
facilmente visualizada a partir de uma analise no dominio do tempo. A andlise espectral é
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usada para resolver uma ampla variedade de problemas préaticos, por exemplo, na
engenharia. Por ser uma &rea que nem eu, nem a equipa de trabalho do CAR domina,
optamos apenas por deixar uma nota da possibilidade de uma abordagem neste sentido,
gue podera ser realizada num futuro préximo como possivel continuacdo deste projeto de
investigacao.

5.3 Modelo Matematico

O estudo de varidveis metabdlicas em jogo torna-se dificil de concretizar por
guestdes técnicas. A colheita de sangue para posterior analise tem de ser feita em
intervalos, mais ou menos regulares, o que implica que o atleta tenha de interromper o jogo
para a colheita. Alguns estudos (citados na tabela 2, no capitulo da “Revisao de Literatura”)
tém sido publicados utilizando recolhas de sangue no inicio e no final dos jogos. Esses
resultados tém validade reduzida porque espelham apenas o que os atletas realizaram nos
momentos imediatamente anteriores as colheitas e ndo o que se tera passado durante os
90 minutos. Alguns autores, utilizando jogos néo oficiais, colhem sangue e realizam
biopsias em jogadores diferentes, com intervalos regulares de tempo para encontrarem um
perfil mais real das variaveis metabdlicas em estudo (Krustrup et al., 2006). Esta é uma
forma muito mais aproximada e a Unica possivel de conhecermos as repercussées
fisiolégicas de um jogo.

No nosso estudo, utilizamos o modelo matematico elaborado por Beckert et al.
(2016), que faz a simulacdo do envolvimento dos sistemas energéticos, em fungéo dos
dados medidos pelo GPS, com o0 objetivo de analisar as variaveis metabolicas em
jogoltreino.

Em laboratério, determinamos o V0, max e os limiares da atleta e estes dados, em
conjunto com os valores de Pmet que surgem aqui como a “perturbacido” ao sistema de
energia quimica, simuldmos o comportamento das varidveis metabdlicas em dois casos:
caso 1 — simulacéo realizada com base no V0,max da atleta; caso 2 — simulacéo realizada
com base num valor de menos 30% do V0, max real da atleta.

Do ponto de vista energético, a contribuicdo das diferentes fontes energéticas pode
ser entendida numa perspetiva de capacidade e poténcia. A capacidade aerdbia refere-se
a aptiddo de manter uma elevada producdo de energia durante um tempo prolongado,
utilizando como via preferencial a via oxidativa. A capacidade aerébia, ndo pode ser medida
isoladamente, mas € habitualmente avaliada através de testes até a exaustdo (efetuados
diferentes poténcias).

Quanto a poténcia aerobia é habitualmente avaliada através de testes de esforco
méaximo com uma duracao relativamente curta de 12 a 15 min para evitar uma excessiva
participacdo das outras fontes de energia. A determinacdo do consumo maximo de
oxigénio (V0,max) é a forma mais tradicional de avaliar a poténcia aerébia.

A figura em baixo, representa a simulagdo do comportamento do consumo de 0,
ao longo de uma primeira parte de um jogo. De salientar aqui a importancia de perceber
gue, as categorias de velocidades ndo podem ser diretamente ligadas ao VT1 e VT2, uma
vez que as velocidades correspondentes aos limiares, foram obtidas num exercicio
protocolado, laboratério com corrida em patamares progressivos.
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Figura 10 - Consumo de 0, (ml/Kg/min) ao longo de uma primeira parte de um jogo
de futebol (a preto). A linha verde VT1 corresponde ao 1° limiar ventilatorio e a linha
vermelha VT2 corresponde ao 2° limiar ventilatério. A azul estéo representados os valores
de V0, medidos durante a prova laboratorial em tapete rolante. A cinza, est&o
representados os valores de V0, simulados pelo modelo matematico.

De uma forma simplista, num exercicio maximo e de curta duracéo, a energia €
conseguida de forma imediata através do ATP (trifosfato de adenosina) acumulado na
célula muscular. No entanto, as quantidades de energia armazenadas dessa forma
asseguram apenas o0s primeiros segundos de exercicio, sendo necessario recorrer a outros
mecanismos celulares. Apds estes primeiros momentos do exercicio € necessario recorrer
a fosfocreatina (CP) para assegurar a continuidade do trabalho fisico. Este composto
contribui para a regeneracao do ATP utilizado nas fases iniciais e intensas do esforco.

Esse sistema, vulgarmente designado por ATP-CP ou anaerdbio alatico (n&o
produz acumulacg@es significativas de lactato), embora de curta duracdo, é o que apresenta
uma poténcia mais elevada permitindo debitar enormes quantidades de energia por
unidade de tempo. E o sistema de energia primordial em corridas de 100 m, langamentos
e saltos. Todavia, no futebol as ag6es de maxima intensidade n&o ocorrem isoladamente.
Para além de serem intercaladas por fases menos intensas, repetem-se ao longo de 90
minutos. Como forma de garantir que todas essas a¢gfes se mantenham ao longo do jogo,
€ necessario repor, da forma mais rapida e eficiente possivel, as reservas de fosfagénios
gue vao sendo utilizadas ao longo do jogo pelo que, na pratica, a capacidade de realizar
esforcos repetidos de alta intensidade, como os especificos do futebol, requer uma
ressintese rapida do ATP e da CP.

Harris et al. (1976) sugerem que o mecanismo de ressintese da PCr é rapido e
mostra comportamento bifasico: fase rapida (21-22 segundos) e fase lenta (~170-180
segundos), pelo que sera por volta dos 3 minutos que se terd atingido a recuperagéo quase
completa da CP muscular.

Na prética, isto permite-nos concluir da extrema importancia do treino intermitente
de maxima intensidade no futebol como forma de estimularmos a producao anaerobia de
energia e, assim, a realizacdo de movimentos rapidos, intensos e repetidos no tempo. E
muito habitual, por exemplo, os atletas serem submetidos a treinos que sao idealizados
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como sendo adaptados a melhoria da poténcia dos jogadores e, pelo facto de nao
respeitarem os tempos de regeneracao das reservas dos fosfagénios, transformam-se, ndo
em treinos de poténcia, mas em treinos de resisténcia. E este o erro mais comum que esta
na origem da incapacidade dos atletas em se tornarem mais rapidos e mais potentes ao
longo da época desportiva.

A resisténcia no futebolista tem como objetivo ndo sé prolongar o esforco a alta
intensidade, mas, acima de tudo permitir adaptacdes que aumentem a capacidade de
recuperar entre esforcos de forma rapida e eficaz. De facto, alguns trabalhos tém
demonstrado uma forte relacdo entre a aptiddo aerébia e a recuperacao entre exercicios
repetidos realizados a alta intensidade. Ou seja, quanto melhor a capacidade aerébia, mais
eficaz seré a recuperacao entre esforgos intensos.

A refosforilizagao do ATP-PCr, pode ser realizada através da via aerdbia ou
anaerobia.

Edwards et al. (2003) referem que o facto de uma parte significativa do jogo de
futebol ser realizada frequentemente acima de 80 e 90% da FCmax é um forte indicador
de que a glicélise anaerobia desempenha, em determinados momentos do jogo, um
importante papel na disponibilizacdo total da energia necesséria ao futebolista.

A concentracdo de La sanguineo é usualmente utilizada como um indicador da
energia produzida através do sistema anaerébio lactico (Bangsbo, 1993; Bangsbo et al.,
1991; Edwards et al., 2003), no entanto, as concentracdes de La durante e apds o jogo nédo
podem ser consideradas representativas da contribuicdo da glicélise anaerdbia durante a
total duracéo do jogo, uma vez que subestimam a producédo de lactato, ja que representam
0 balanco entre a producédo e a remocéo.

Ja segundo Bishop et al. (2005) e Glaister (2005), a capacidade de restaurar os
depdsitos de CP e o equilibrio acido-base é fundamental, a fim de maximizar a capacidade
de um futebolista conseguir realizar atividades de elevada intensidade, que s&o
intercaladas com curtos periodos de recuperacéo. Além disso, o facto da restauracdo do
CP e do equilibrio &cido-base serem processos dependentes de 0, sugere que um elevado
fithess aerdbio pode originar um aumento da habilidade de resistir a fadiga durante este
tipo de trabalho (Glaister, 2005). Segundo Tomlin & Wenger (2001) existe uma elevada
correlacéo entre a performance aerdbia e a velocidade de remocé&o do La sanguineo e taxa
de regeneracdo do CP, fatores que permitem uma melhor recuperacdo do exercicio
intermitente de elevada intensidade.

Estas situacdes podem ser verificadas nas figuras 11 (que representa a taxa de
refosforilizacdo de ATP através da via oxidativa) e 12 (que representa a taxa de
refosforilizagdo de ATP através da via anaerdbia latica).

Quando a simulacéo é feita com um V0, max inferior em cerca de 30%, verificamos
uma diminuicdo na taxa de refosforilizagdo de ATP através da via oxidativa e um aumento
da mesma taxa através da via anaerobia latica, contribuindo para uma recupera¢do mais
lenta do exercicio intermitente de alta intensidade, levando & diminuicdo da performance
do atleta.
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Figura 11 - Taxa de refosforilizacdo de ATP-PCr (mmol/Kg/s) através da via
oxidativa, durante a primeira parte de um jogo de futebol. Linha azul referente a simulacao
realizada com o V0, max real da atleta e a linha vermelha, referente a simulagéo realizada

com menos 30% do valor de VO,max real.
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Figura 12 - Taxa de refosforilizagdo de ATP-PCr (mmol/Kg/s) através da via

anaerdbia lactica, durante a primeira parte de um jogo de futebol. Linha azul referente a

simulag&o realizada com o V0, max real da atleta e a linha vermelha, referente a simulagéo

realizada com menos 30% do valor de VO, max real.
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Como tal, o treino aerdbio pode aumentar a habilidade do musculo recuperar apos
a realizacdo de exercicio anaerdbio, pelo que, deste ponto de vista a aptidao aerdbia
assume um papel de elevado relevo. Como exemplo disso, o treino da resisténcia aerobia
leva ao aumento das concentracdes intracelulares de ATP e CP, em que o0 aumento dos
fosfagénios associado ao incremento da atividade de enzimas (mioquinase e creatina
guinase) leva ao aumento da capacidade do musculo treinado em utilizar energia pela via
anaerobia alatica (ATP e CP) e pela via oxidativa, com consequente menor producao de
lactato e menor acidose metabdlica.

A figura 13 demonstra a concentracdo de ATP-PCr ao longo de uma primeira parte
de um jogo, e verificamos que as concentracdes, para o caso 2 (menos 30% V0, max) sdo
claramente inferiores.
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Figura 13 - Comportamento da concentracdo de ATP-PCr (mmol/Kg) durante a
primeira parte de um jogo de futebol. Linha azul referente a simulagéo realizada com o
V0,max real da atleta e, a linha vermelha, referente & simulacéo realizada com menos 30%
do valor de VO, max real.

Assim, os futebolistas, ao treinarem a sua resisténcia aerébia, tém duas vantagens
evidentes: por um lado, nas fases menos intensas, poupam glicogénio pela maior utilizagédo
de lipidos e, por outro lado, ficam fisiologicamente mais aptos para se recuperarem mais
rapidamente entre as fases mais intensas do jogo.

Helgerud et al. (2001) conduziram um estudo onde sédo testados experimentalmente
os efeitos de um trabalho de resisténcia de alta intensidade na performance fisica, ndo so
em testes especificos de futebol como também durante o préprio jogos. Os autores
estudaram uma equipa que foi dividida em dois grupos: um controlo, que realizava o seu
treino normal, e um grupo experimental (treinado), que foi submetido a um treino
suplementar de resisténcia que consistia em quatro séries de 4 minutos a 90-95% da FC
méxima, com intervalos de corrida lenta de 3 minutos, duas vezes por semana durante oito
semanas. Os jogadores foram posteriormente analisados, por video (time-motion analysis),
e analisada a sua performance fisica no jogo. Os resultados obtidos em provas realizadas
no laboratério evidenciam uma melhoria significativa da aptiddo aerdbia dos atletas
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submetidos a um treino suplementar, no entanto, terdo essas melhorias repercussdes na
condicdao fisica especifica dos atletas em jogo? Para responder a esta questao, os autores
analisaram os resultados obtidos com o estudo de time-motion. Os resultados demonstram
claramente que o grupo treinado melhorou a sua participagdo no jogo, neste caso
expressa, ndo so pela componente fisica, como também pelas variaveis taticas e técnicas,
como a realizacdo de passes, com e sem sucesso.

Em resumo, o treino aerdbio induz aumentos importantes na performance global do
futebolista através também do aumento da distancia total percorrida, da intensidade do
trabalho, do nimero de sprints e das fases de envolvimento com a bola.

5.4 DiregOes futuras

A introducdo e as melhorias na tecnologia GPS, providenciaram um “salto” dos
estudos descritivos dos padrées de movimento para os estudos de comparacdes entre 0s
padrbes de taxa de trabalho em competicao e treino, das distancias percorridas e medidas
de velocidade.

As exigéncias fisiologicas e as caracteristicas dos atletas juniores (pré-elites),
devem ser investigadas, com o intuito de definir categorias de velocidade que reflitam com
maior precisdo a idade e nivel de habilidade desses atletas, facilitando assim o
desenvolvimento de jogadores mais jovens.

Os parametros obtidos através de GPS podem também facilitar aos treinadores
a identificacao de métodos, que permitam a introducao e preparacgdo de jovens jogadores
para a intensidade e cargas de treino experienciados ao nivel dos elites.

Monitorizando a carga fisiolégica em cada atleta, as tecnologias de GPS
permitem a cientistas e treinadores e otimizar e individualizar o treino e, potencialmente,
diminuir a incidéncia de les&o.

Finalmente, o uso da andlise ao vivo fornecera dados instantaneos de padrées
de taxas de trabalho, que permitirdo ao treinador realizar ajustes para potenciar
desempenho do jogador. Ao monitorizar, em conjunto e ao longo do tempo, a evolucéo da
poténcia metabdlica e do VO2, pode ser possivel estimar a taxa com que as reservas de
ATP-CP sao gastas, bem como a taxa de ressintese destas mesmas reservas. Isto poderia
dar-nos informacbes preciosas acerca: 1 — do envolvimento anaerdbio latico, que
compromete a capacidade de manter o exercicio a alta intensidade durante longos
periodos; 2 — da deplecéo de glicogénio, pode levar também a uma reducéo da intensidade
do exercicio; 3 — da capacidade que o atleta tem de trabalhar o mais préximo possivel da
sua “poténcia critica”. Relativamente a esta tematica, de salientar também que apenas dois
estudos investigaram a confiabilidade da andalise de dados obtidos através do GPS em
tempo real (Aughey & Falloon, 2010; Dallaway, 2013) sendo que apenas um foi publicado
(Aughey & Falloon, 2010). Ambos os estudos relataram que a analise em tempo real é
relativamente imprecisa e subestima a carga de trabalho.

Sa0 necessérias, no futuro, pesquisas também sobre a classificacdo das
categorias de impacto, uma vez que a quantificacdo destes parametros para 0s
treinadores, em tempo real, poderia fornecer dados para que haja lugar, por exemplo, a
substituicfes taticas baseadas nos impactos e nos limites fisioldgicos dos jogadores.

5.5 Limitacdes

Esta nova abordagem, em cima supracitada, apresenta algumas limitacdes que
poderao tornar-se alvo de novos estudos futuros:

7

1. A massa total do atleta é condensada no seu centro de massa. Isto implica
necessariamente que o gasto de energia devido ao trabalho interno (como o necessario
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para mover os membros superiores e inferiores em relagcdo ao centro de massa) € o mesmo
durante a corrida acelerada e durante a subida em velocidade constante;

2. A suposicdo (i) implica também que a frequéncia da passada acelerada, para
gualquer valor de ES *, é igual & da velocidade constante (subida / descida).

Para além das limitacdes acima citadas, existem variaveis negligenciadas pelos
autores desta abordagem. Conforme descrito na parte inicial do relatorio, esta abordagem
considera apenas o desempenho da corrida. Portanto, muitas outras atividades tipicas,
como saltar, chutar a bola, atacar, conduzir a bola e assim por diante, foram
negligenciadas, bem como a resisténcia do ar. Também ¢é dificil avaliar as variaveis
climéaticas e ambientais: o clima e as condi¢cdes do campo podem influenciar a taxa de
trabalho dos jogadores. Um valor de KT maior que 1,29 (como o utilizado na abordagem
deste estudo e que corresponde a corrida em relvado) pode ser usado para calcular o custo
energético em partidas disputadas em campos com mas condi¢cdes (lama, neve, entre
outros).

6. Concluséao

A gquantidade de dados recolhidos com sistemas de GPS € enorme e o desafio,
€ termos a capacidade de nos concentrarmos nas variaveis que sado realmente Uteis para
monitorizar a carga de treino. A analise destas variaveis deve ser um acréscimo importante
para a gestdo do planeamento das cargas, sendo que todos procuram as variaveis que
melhor representam a carga de treino e, a verdade, é que todos tém boas razdes para
justificar as suas proéprias opcoes.

Este estudo, permitiu-nos concluir, com algumas reservas (tendo em conta o
tamanho da nossa amostra), que as intensidades encontradas em treino, poderdo ser
inferiores comparativamente as intensidades encontradas na competi¢cdo, com os valores
médios de Poténcia Metabdlica em treino a serem inferiores aos encontrados em jogo.

Concluimos também que se torna fundamental haver uma individualizacdo das
categorias de velocidade, devido as diferencas metabdlicas e até biomecéanicas entre
atletas e que, no entanto, esta abordagem tradicional subestima o0s reais gastos
energéticos do atleta, uma vez que n&o considera as situacdes de
aceleracao/desaceleracao.

Os nossos dados, mostram também a importancia do principio da especificidade,
uma vez que, no treino, 0 momento em que as intensidades mais se aproximaram aos
valores encontrados em jogo, foi nas situacbes de formas jogadas (que mais se
assemelham a uma situacéo real de competicéo).

Na minha opinido, optaria pelo foco na questdo da qualidade da recuperacao
(através de questionarios, por exemplo), bem como na poténcia metabdlica, como forma
de caracterizar os volumes de treino (através do gasto energético) e as intensidades
(valores de Poténcia Metabdlica).

Hoje em dia, devemos estar abertos a novas abordagens e perspetivas, procurar
conhecer os limites de cada abordagem e procurar beneficiar o maximo das vantagens de
cada uma.

Embora muitas vezes né&o relacionadas com a qualidade dos dispositivos, as
guestdes praticas sobre a utilizacdo destas tecnologias desempenham um papel muito
importante, e podem ser bastante frustrantes na altura da recolha dos dados: falhas na
colocacdo das informacOes relativas ao atleta nos sistemas de computador, falhas
relativamente a colocagéo dos dispositivos a carga antes da sua utilizacdo, procurar ter as
unidades prontas a recolher dados e informar os atletas para ndo mexerem nos dispositivos
para evitar falhas na recolha e procurar descarregar os dados imediatamente apés os
treinos/jogos para o software, de modo a evitar perdas.
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Ainda que pareca algo trivial, estes problemas geralmente desempenham um
papel importante na recolha diaria de dados, pelo que é altamente recomendavel que o
profissional estabeleca um plano de uso geral para a tecnologia, a fim de garantir a
consisténcia das recolhas.

7. Reflexao Final

Se h& licdo que retiro ap6s a conclusdo do estagio é que ha sempre lugar ao
conhecimento e que ha sempre espaco para aprender e para melhorar. O conhecimento
ndo € algo estanque e, tal como o jogo, apresenta sempre imprevisibilidade. O que hoje
pode ser verdade, amanha podera ja ndo o ser. Refletir, pensar, aceitar perspetivas ou
rejeitar pontos de vista, sdo atitudes que todo e qualquer treinador deve ter. O sucesso ndo
se mede apenas pelos resultados. Temos de procurar estar na linha na frente, com novas
metodologias, novos processos, novas visdes sobre o jogo.

Foi acima de tudo um de ano de muito trabalho e que n&o pode terminar aqui. Um
ano com uma equipa de trabalho de exceléncia, que tudo fizeram para que me pudesse
sentir acompanhado e presente.

Relativamente a componente pratica nas tarefas de laboratério, sinto ainda alguma
inseguranca em realizar algumas das avaliagdes, de forma completamente autbnoma. A
verdade é que a componente pratica estava algo sujeito a calendarizacao de avaliagdes,
gue nem sempre ocorriam com frequéncia ao longo do més, salientando também o facto
de que surgiram alguns imprevistos ao nivel de alguns dos equipamentos de avaliacoes,
gue se encontraram inoperacionais durante parte do semestre, o que inviabilizou parte da
componente pratica.

Relativamente & componente de investigacdo, sinto que foram cumpridos os
objetivos. Adquirir, melhorar e desenvolver competéncias no planeamento e avaliacdo do
treino em atletas de Alto Rendimento era primordial ap6s este ano de estagio e sinto que,
a abordagem que esteve no centro da investigacdo, me deu uma nova perspetiva na forma
de olhar o treino, permitindo ndo s6 consolidar os meus conhecimentos ao nivel da
fisiologia do exercicio, bem como a consolidacdo de técnicas de avaliacdo e controlo do
treino.

Todas as atividades realizadas quer nos laboratérios do CAR, quer no terreno no
ambito do projeto de investigagao, permitiram perceber que ha uma imensidao de situacdes
gue nao estao escritas e que sb a experiéncia nos ensina. Vivenciar todos esses processos
foi algo muito positivo para mim. Perceber que o mundo do treino e do planeamento esta
muito além daquilo que aprendemos ao longo de todos os anos de estudo e que é
importante passar a pratica para nos depararmos com todas estas situagoes.

Um enorme obrigado a todos os que fizeram parte do meu percurso académico até ao dia
de hoje.
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Anexo 1 - Tabela 6: Valores Médios de Poténcia Metabdlica, valores totais de Tempo e Distancia percorrida, nos treinos e nos jogos.

Situacio - W1:ota| W_I_'Parte W_II'_Parte W_?Ioco D Total | DI Parte | D_Il Parte D_Total T Tota T_Total T_Total T_Total_
Média Média Média Média Bloco |_Parte Il_Parte Bloco
Rapazes 29,52 30,48 21,10 6342 3831 2511 4177 2437 1740
poaelt Séniores 29,34 28,98 20,60 5624 2916 2708 3869 1976 1893
Sub-19 28,08 31,21 22,88 4974 3804 1170 3360 2400 960
Torreense 25,16 26,19 21,09 5188 3514 1674 4071 2657 1414
Alcobaca 25,41 25,41 3391 3391 2657 2657
S Amora 25,38 23,39 21,46 4063 3150 913 3129 2476 653
Cadima 21,33 22,61 20,66 4146 2977 1169 3516 2322 1194
Ouriense 29,05 27,78 21,92 6049 3467 2582 4132 2453 1679
22/01 18,14 21,49 4470 2732 5299 2427
15/01 13,81 13,00 4547 1403 4532 2412
S 26/02 15,91 3200 4532
23/04 15,68 24,84 3916 2199 5634 1821
30/04 11,28 2731 6214
24/01 16,10 4137 5747
07/02 20,13 28,59 5390 2680 5478 1839
S 21/02 16,20 25,89 4484 1859 6285 1485
14/02 18,43 5346 6276
03/03 19,71 4172 4392
02/02 15,20 4582 5814
15/02 14,21 23,11 3423 997 5079 861
Treino 5f 30/03 14,61 20,80 3891 1611 5918 1649
19/04 16,75 20,67 4643 2976 5929 2940
26/04 11,30 15,49 4507 18994177 6198 1809

Legenda: W - Poténcia Metabdlica (Watts);

D - Distancia (metros);

T — Tempo (segundos);

B — Bloco de Treino (corresponde a forma jogada);

| — Primeira Parte;

Il — Segunda Parte
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Anexo 2 — Tabela 7 - Valores de Distancia percorrida, nas diferentes categorias de velocidade, nos treinos e nos jogos.

D D D D D D D D D D D D D D
Total Total Total
Média |_Parte | Il_Parte | Bloco Total Média |_Parte | Il_Parte | Bloco Total Média |_Parte | Il_Parte | Bloco
612 _6.12 _6.12 6_12 12 18 1218 1218 | 1218 | 12 18 | _18 24 1824 1824 | 1824 | 18 24
1721 1212 1321 847 474 488 280 208
27655 1396 1202 1333 1321 636 697 240 364 183 57
1609 458 1581 12111 370 281 208 73
1501 605 1243 872 371 279 180 99
1375 921 921 168 168
178167 1106 316 1093 1264 840 253 342 269,333 235 107
972 385 1030 863 167 200 113 87
1347 1016 1716 992 724 346 165 181
1270 716 591 80 37
578 555 214 93 20
462 198
902 806 587 105 71
281 67
969 199
1413 788 523 131 121
884 646 404 63 45
1876,33 691,333 121,8
882 177
709 101
754 180
459 734 227 126 9
770 752 289 44 0
1222 604 483 159 123
854 712 448 104 66
Legenda: D - Distancia (metros); B — Bloco de Treino (corresponde a forma jogada); | — Primeira Parte; Il - Segunda Parte; 2-6 km/h; 6-12 km/h; 12-18 km/h; 18-24 km/h — Categorias de Velocidade (GPS AxSys)
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Anexo 3 - Tabela 8: Valores de Tempo despendido nas diferentes categorias de velocidade, nos treinos e nos jogos.

T T T T T T T
T T T T T T T T
Total | Total '—Z’" "—t:a’ Bloco T1°2"": T;;'a: 'e-’;az" Il Parte | Bloco | Total Total 'e-':;" ';—'::“ Bloco
612 | 612 6_12 T s T o _12.18 12_18 _18 24 _18.24 Ton Ton 18_24
@ | e | Sy |3 SR ey | e | e W | 2B
(%) (%) (s) (%) (%) (%) (%)
1437, | 34,40 386,0 | 9,241 91,197 | 2,18331 | 2,10 2,30
2% 84 34,70 34 3 9 10,20 7,90
1257, | 32,48 3941 | 10,18 46,926 | 1,21287 | 1,80 0,60
03 o7 34,30 | 30,60 4 7 9,60 10,80
974,4 29 31,60 | 22,50 456 1::’:’7 14,40 11,50 %.2 164286 | 1,70 1,50
1028, | 25,25 360,0 | 8,844 54,337 | 1,33473 | 1,30 1,40
13 49 27,20 | 21,60 5 % 9,40 7,80
677,5 263,0 31,884 1,2 1,20
35 255 25,50 03 9,9 9,90
667,1 | 21,32 299,8 | 9,584 67,94 2,1713 1,90 3,20
57 17 20,80 | 23,30 9 3 9 11,80
6731 | 19,14 292,7 | 8,326 39,936 | 1,13584 1 1,40
5 54 20,30 | 16,90 64 62 10,50 4,10
1143, | 27,67 490,2 | 11,86 69,601 1,68444 | 1,40 2,10
67 84 26,50 | 29,40 91 57 11,50 12,40
20,90 26,10 4 7,20 0,30 0,30
14,20 12,60 2,20 2,70 0,20 0,20
14,30 3,10 0,80
13,50 23,70 4,20 9,30 0,40 0,80
8,10 1,30 0,20
15 5 0,70
25,40 37,50 4,30 8,50 0,50 1,30
17,10 29 S 7,90 0,20 0,60
18,70 410 0,60
24,50 4,90 0,50
15 3,60 0,20
13,20 26,60 4,20 7,70 0,50 0,20
15,10 23 3,80 5,40 0,20 0
17,80 20,90 3 4,80 0,50 0,80
17,60 23,70 3,30 7,20 0,30 0,70
Legenda: T — Tempo (segundos); B — Bloco de Treino (corresponde a forma jogada); | — Primeira Parte; Il — Segunda Parte; 0 km/h; 2-6 km/h; 6-12 km/h; 12-18 km/h; 18-24 km/h — Categorias de Velocidade

(GPS AxSys)
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Anexo 4 — Tabela 9: Valores de Gasto Energético (J), nos treinos e nos jogos.

Legenda: E - Energia (gasto energético J); B — Bloco de Treino (corresponde a forma jogada);

| — Primeira Parte;

Il - Segunda Parte
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Anexo 5 - Relatério da Prova de Esfor¢co — Atleta de Futebol

Instituto Portugués do Despoarto e Juventude \ ol
CAR Jamor c Centro de
alto rendimento
do Jamaor
Last Mame: B |dentification: -
First Name: C Age: 17 Years
Heith: 165 cm
Date of Birth: 01-07-2000 Weight: 56.0 kg
Gender: female BMI: 21
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Anexo 5 — Relatério da Prova de Esforgo — Atleta de Futebol (continuacéo)

Last Name: B
Exercise Flow Volume (EFVL)
Flaw[Lis]  Pey -2
Fi ex
) =
8 [
&/
2 |'I. Mo,
Mol L) -
g 1 ] E] 4
2
4
a
8
Exercise Results
Summary (30 sec)
Rest (R)
Time min 01:48
Load w o
Speed kmdh 0.0
HR 1dmin BB
Vo2 mL/min 244
V'02/kg (mL/min)'kg 4.4
RER 0.87
Cardiac Parameters
Summary (30 sec)
Rest (R)
HR 1dmin BB
HRR (B) 1imin 98
02pulse mL 2.8
Psys mmHg 0
Pdia mmHg o
Ventilation / Breathing Reserve
Summary (30 sec)
PeakLoad
Watt
BR FEV% % 0
Aerob / anaerobic Transition
Summary (30 sec)
vI2
Manual
. [T 0
V'O2%max Yo B4
Cooperation: good{ )

First Name: C |dentification: -
Flow [L's] - Flaw [Lis] P d
Fifex Fi ex
B ]
EILV EILV
& | 8 [
41/ 4 |
2 ; ad|
| |
ol VoL o Vol (L]
1 2 3 4 1 2 3
2 2
4 4
] a
B ]
Peak (R} VTl WI2Z PeakVOz Hax VIl VIZ
Manual HManual speed RPeakV0Z %PeakVoZ
11:33 07:00 as:00 11:33 11:33 [ 18
186 132 148 188 188& T1 BO
15.0 10.7 12.0 1.0 15.0 Tl BO
208 173 150 208 208 g4 52
2835 2003 2264 2887 26E7 T B4
47.1 35.8 40.4 48.0 45.0 75 B4
1.14 0.51 1.00 1.16 1.1e T8 BE
Warm (R} VT2 PeakLoad Frad Max 1 Recow
Manual Watt fpred 30 sec
54 150 208 187 110 15¢
53 -3 =15 - =5
B.2 11.5 13.0 10.2 1328 11.2
o a 1] - o
o Q o = o
moderate () bad ( )

WS _CPET_E_SHORT_DF2
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Anexo 6 — Dados de Roda de Poténcia (Software PowerAgent) — Atleta de Triatlo

& :Nov 30,2017 x (4] (=]
Summary  Detais

Entire Activity

Race Pace

Distance (mi)

| REL-EELTEN Power Zones

Interval Data Intervals
Power Zone Heart Rate Zone Cimbing Surges Pedaling Dropouts Notes Interval Start Duration Moving m Watts ks
‘ Summary Average/Max Power Detad Work Peak Power Entre Activity 3:23:44 57,98/ 168 1,923 A
e o . Lap0 0:03:12 149 27
; Al o e »
Ride Time (Time Moving) 2
Lap 2 0:03:00 175 32
Distance, mi S C0%00 T4 *
3 0:03:( 4
Work, kJ =k
= Lap 4 0:02:59 : 65 12
‘emperature, °F
Lap 5 0:03:00! 0.91 160/ 29
Average Power, Watts + ' t
Lap 6 0:03:00| 1.07| 153 27
| Average Cadence 75 i bt
| [Average Speed, mph 17.08 v =
| Graph Options
| Smoothing Factor: 2samples v Sampiing Factor: 60 samples v
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