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Resumo

A melhoria do rendimento do atleta depende do planeamento e administracéo de treino e
requer a monitorizacdo dos seus efeitos. A avaliacdo do atleta inclui a recolha de dados
antropometricos, bioquimicos, ergomeétricos e ainda a avaliacdo da prestacao no terreno ou
em competicdo. A interpretacdo destes dados é um desafio para o treinador, devido a
complexidade do sistema fisiologico.

Para resolver este problema, desenvolveu-se um modelo de simulacdo do comportamento
fisiolégico de atletas em diversas condicdes de exercicio. Este modelo matematico
representa a ligacao entre os sistemas energéticos (aerébio, anaerobio lactico e alactico) e
descreve os seus comportamentos no tempo. O modelo permite: (1) calcular os valores da
resposta simulada do atleta; (2) comparar os valores da simulacdo com valores reais, obtidos
em recolhas; (3) estudar o efeito da variacdo de fatores determinantes do treino nos
resultados do modelo e, assim, otimizar o planeamento do treino.

A validade do modelo é demonstrada pela precisdo da simulacdo em relacdo aos dados
registados no laboratorio.

Num exemplo de estudo de cenarios, a uma variacdo simulada de 6 ml de consumo de
oxigénio maximo por minuto, por kg de peso (CV de 9.5%) estd associada a estimacéo de
lactato sanguineo entre 2.6 e 6.0 mmol /I (CV 22.2%), indicadora de efeitos de treino em
diferentes dominios de intensidade.

Conclui-se que o modelo € uma ferramenta util na abordagem cientifica ao treino desportivo.
O modelo tem aplicabilidade em multiplas areas da fisiologia humana, em condicdes de
saude ou doenga, na altitude e outros.
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INTRODUCAO

O desempenho desportivo do atleta depende do planeamento, aplicacdo e supervisdo do
processo de treino.

A avaliacdo e o controlo do treino sdo etapas importantes porque cada novo ciclo de
planeamento, com vista a melhoria dos resultados observados, se baseia ha comparacao
entre estes e os efeitos esperados. A melhoria do desempenho pressupde o conhecimento
dos mecanismos de resposta, adaptacédo (ou faléncia) do organismo aos estimulos de treino
administrados.

A resposta ao treino integra a influéncia dos fatores ambientais, externos ao sujeito (por ex.
altitude, equipamento desportivo), com os fatores pessoais (por ex. idade, sexo, condicédo
de saude) e ainda as dimensdes das "estruturas e funcdes do corpo” (adotando a linguagem
da Classificacdo Internacional de Funcionalidade (ICF Short version, 2001). O resultado
desportivo, depende, portanto, de multiplos fatores que constituem um sistema complexo
com interacfes mutuas.

A avaliacao do atleta € baseada nas atividades de competicdo, na analise de componentes
dessas atividades (por ex. velocidade de deslocacéo), no registo das "fun¢des do corpo” (por
ex. frequéncia cardiaca, ventilacdo, parametros bioquimicos) e na medicao de "estruturas
do corpo” (por ex. composicao corporal). A selecéo e interpretacao destes dados de natureza
ergomeétrica, fisioldgica, bioquimica e antropomeétrica € um desafio para o treinador.

O problema abordado nesta investigacdo € a resposta a este desafio, através da
sistematizacdo e descricdo do funcionamento do sistema fisiolégico durante o exercicio
fisico. Em particular, o objetivo € adaptar e desenvolver um modelo matematico do
comportamento fisiolégico em exercicio enquanto ferramenta que permita calcular e predizer
a capacidade e poténcia dos sistemas energéticos e, contribuir para a melhoria do
planeamento de treino.

A simulacdo matematica do comportamento fisiologico remonta aos finais do séc. XIX. Nos
finais dos anos sessenta do sec. XX, Arthur Guyton et col. apresentaram um modelo
sofisticado do balanco hidro eletrolitico. Nos nossos dias decorrem projetos ambiciosos
como o "Physiome Project”, para a modelacdo de sistemas e subsistemas biologicos de
diferentes escalas espacial e temporal (Hunter & Borg, 2003).

Os modelos matematicos de progndstico e de evolugdo no tempo, baseados nos principios
mecanicos e fisioldgicos fundamentais devem ser usados para analise e interpretacdo dos
dados fisiolégicos, de acordo com as orientagdes referidas no “Road map for Medical
Research in the 21st Century” do National Institutes of Health, citado por Beard (Beard,
Bassingthwaighte, & Greene, 2005). Os autores consideram que “esta abordagem é
vantajosa em relagao a simples exposi¢ao de dados em termos estatisticos” ou dos modelos
matematicos descritivos que apenas exprimem relacdes numéricas entre quantidades e
variaveis de um sistema (quer sejam modelos estatisticos complexos ou apenas simples
formulas empiricas).

O modelo matematico é baseado na adaptagédo do trabalho publicado por Mader (Mader,
2003) e nos trabalhos de Cabrera e Lai (Lai, Camesasca, Saidel, Dash, & Cabrera, 2007). O
modelo de Mader constitui uma excelente base para se desenvolver a abordagem dos
sistemas energéticos e o estudo do comportamento dos lactatos no compartimento
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sanguineo, enquanto os modelos de Lai incluem a descricdo do comportamento da
concentracdo de oxigénio no compartimento tecidular e a sua regulagéo vascular.

MATERIAL E METODOS

Recolha de dados laboratoriais em atletas

Os procedimentos de recolha laboratorial de dados decorreram da normal atividade do
laboratério no apoio ao processo de avaliagdo e controlo do treino dos atletas de alto
rendimento, i.e. foram efetuados com um caracter ndo-experimental.

Um grupo de 10 atletas de triatlo participou num estagio de preparacdo para 0S
Campeonatos da Europa nas categorias de sub-23 e sub-19.

Estes atletas realizaram uma avaliacéo em ciclo ergdbmetro, num protocolo de patamares de
1 min, com intensidade crescente de 30W. Nestas provas foram usados 0s equipamentos
habituais da avaliacdo de atletas (ventilbgrafo com analisador de gases, cardio-
frequencimetro e oximetro de onda de pulso) a que foi acrescida a sonda de oximetria
tecidular por espectroscopia na banda de quase infravermelhos (“NIRS-near infrared
spectroscopy”).

Os atletas realizaram um treino em laboratério com uma frequéncia semanal, cumprindo um
programa de exercicio em ciclo ergémetro constituido por periodos de 6 min a intensidade
constante, alternando a intensidade nos dominios moderado-pesado-moderado, terminando
o treino com exercicio de intensidade severa. Os treinos em laboratério foram monitorizados
com 0s mesmos equipamentos usados nas provas de avaliacao laboratorial

Adaptacédo e desenvolvimento do modelo

O desenvolvimento do modelo fisiolégico foi efetuado com recurso a um software concebido
para operar com modelos de sistemas dinamicos, Vensim PLE (Ventana Systems UK Ltd).
A interface grafica do software permite a representacao das estruturas dos modelos usando
uma quantidade reduzida de simbolos. O diagrama estrutural resultante descreve, por sua
vez, 0 sistema de equacdes diferenciais que exprimem as relacfes pretendidas entre as
variaveis.

O valor das variaveis de interesse € representado pelo nivel de um “reservatério” cujo
comportamento ao longo do tempo depende do balanco entre as entradas e saidas. O
modelo descreve relagdes entre as seguintes variaveis enddgenas:

(1) Concentracao de oxigénio no compartimento capilar e tecidular
(2) Débito sanguineo muscular

(3) Consumo tecidular de oxigénio

(4) Concentracao de fosfatos de alta energia na célula muscular
(5) Capacidade anaerdbia lactica

(6) Concentracéo do lactato no compartimento sanguineo

(7) Concentracao do lactato no compartimento muscular
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O comportamento das solu¢fes das equacdes do sistema fisioldgico pode ser representado
por graficos das variaveis ao longo do tempo ou séries temporais.

As variaveis exdgenas identificam as condi¢fes de exercicio e altitude para as quais se
estuda o comportamento do sistema e constituem o input do modelo. S&o, respetivamente,
as seéries temporais “Trabalho realizado durante o exercicio” (W) e “Pressao parcial do
oxigénio no sangue arterial” (PO2art).

Depois de construir o modelo com as equacdes do processo fisioldgico, torna-se necessario
estabelecer a validade da estrutura do modelo (“identificacao estrutural”) e estimar os valores
numeéricos para os diferentes parametros do modelo (“estimagao paramétrica”).

Alguns dos parametros correspondem a medi¢Bes feitas no laboratério a cada atleta e,
guando introduzidas na simulag&o personalizam o modelo:

(1) Peso corporal

(2) Percentagem de massa corporal

(3) Consumo maximo de oxigénio

(4) Eficiéncia do atleta em exercicio

(5) Constante em tempo da cinética de consumo de oxigénio
(6) Concentracdo de hemoglobina no sangue

(7) Hematocrito

As constantes de equilibrio de rea¢des quimicas ou o valor da concentracédo de mioglobina
admitem-se como idénticas para todos os atletas e provém de diferentes fontes bibliograficas
(Lai, Dash, Nasca, Saidel, & Cabrera, 2006).

Uma vez provada a validade e precisdo do modelo por comparacdo com os valores de
comportamentos reais, passa-se a avaliacao de cenarios com a alteracéo uni ou multivariada
de parametros e a simulacéo de diferentes tipos de exercicio ou niveis de altitude

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimacéo paramétrica

Os valores dos parametros medidos em laboratério que foram utilizados na simulacéo
personalizada para um dos atletas e os parametros selecionados por Mader (Mader, 2003)
constam da Tabela I.
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TABELA I: Valores dos parametros usados nas simulacdes

Valores do Valores
e atleta na em
Variaveis i -
simulagdo Mader
personalizada (2003)
Peso corporal Kg 76.00 70.00
Percentagem de massa 5% 62.00 30.00
corporal
Consumo de Oz em \/min 0.454 0.40
repouso
Consume méximo de Oz I/rmin 4.58 3.30
Custo energético Oz Ifmin/ W 213
Constante em tempo da
cinética de consumeo de 5 17.4 15.00
oxigénio
Concentracdo de
hemoglobina no sangue mg/d| Lo o
Hematdcrito % 41.30 --

Comportamento do modelo face ao modo de referéncia

O modelo reproduz corretamente o comportamento esperado do sistema fisiolégico quando
os valores do trabalho prescrito aos atletas e do trabalho registado no ciclo ergdmetro séo
introduzidos no modelo como variaveis exogéneas. O exemplo do trabalho em exercicio
continuo variado é apresentado na Figura 1.

Figura 1: Trabalho na simulacdo de exercicio continuo variado (CV)
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W : ContinuoVanado Wobservado
W : ContinuoVarado Wprescrito

O grafico representa os valores introduzidos para a variavel exdogena “W” em duas
simulagBes do modelo fisiologico. No eixo das ordenadas, apresentam-se os valores do
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trabalho (Watt*min). "W_ContinuoVariado_Wprescrito" corresponde a intensidade de
esforco solicitada a um atleta numa sesséo de treino continuo variado, constituido por 3
periodos de treino com duragédo de 6 min a intensidade moderada (160W), pesada (260W)
e, novamente, moderada (160W) e um quarto periodo a 380W, até a exaustdo.
"W_ContinuoVariado_Wobservado" corresponde ao trabalho registado num cicloergometro
"SRM" em laboratorio com esse atleta, quando realizou a sesséo de treino referida.

As séries temporais do “Consumo de oxigénio” (V’0O2a) referentes a essas simulagdes sao
apresentadas na Figura 2.

Figura 2: Consumo de oxigénio em treino simulado
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O gréafico representa o comportamento do consumo de oxigénio (V'O2a) calculado em duas
simulacdes correspondentes ao valor do trabalho apresentado na figura anterior. No eixo
das ordenadas, apresentam-se os valores de V'O2a (I/min).
"V’O2a_ContinuoVariado_Woprescrito" corresponde ao V'O2a calculado com base no
exercicio prescrito.

"V’O2a_ContinuoVariado_Wobservado" corresponde ao V’O2a calculado com base no
exercicio registado em laboratoério, quando realizou a sessao de treino prescrita.

Os valores V’'O2a calculados nas simulagdes nao apresentam diferengcas com os dados
registados no laboratério, para uma tolerancia de 0.01 (funcdo Compare Runs, Vensim),
confirmadas por reduzidos desvio padrdo (0.239 referente simulacdo de VO2 para
“Wobservado” e 0.32 para “Wprescrito” (Figura 3).
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Figura 3: Comportamento do modelo face ao modo de referéncia
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O gréafico representa o comportamento do consumo de oxigénio (V'O2a) calculado em duas
simulagdes em relagao aos valores do V'O2 registados na monitorizagao de uma sesséao de
treino em laboratorio.

No eixo das ordenadas, apresentam-se os valores de V'O2 (I/min).

O hiato temporal que se observa nas transi¢des € de cerca 10-12 s, verossimil com o que &
descrito para a resposta pulmonar e o acontecimento muscular.
"V’O2a_ContinuoVariado_Woprescrito" corresponde ao V'O2a calculado com base no
exercicio prescrito.

"V’O2a_ContinuoVariado_Wobservado" corresponde ao V’O2a calculado com base no
exercicio registado em laboratorio, quando realizou a sesséo de treino prescrita.

Estudo de sensibilidade

O efeito da variacdo do parametro “Consumo maximo de oxigénio” (V'O2max) foi avaliado
em relacdo ao comportamento do V'O2a e da “Concentragéao do lactato no compartimento
sanguineo” (Ca Lact) (Figura 4).
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Figura 4: Efeito do V'O2max no V'O2a (4.a) e na concentragéo de lactato sanguineo (4.b).
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O grafico representa o resultado do estudo da variagdo do parametro V'O2max no
comportamento do V'O2 e da concentragdo de lactato sanguineo (Ca Lact) durante a
simulacao do exercicio continuo variado apresentado na Fig 1 (estudo de sensibilidade).
No eixo das ordenadas, apresentam-se os valores de V'O2 (I/min), na Figura 4.a e do Ca
Lact (mmol /1) na Fig. 4.b. A simulacéao foi replicada 200 vezes para cada um dos valores de
V’O2max, admitindo uma amostragem com distribuicdo normal, média de 63 mi/Kg, no
intervalo de 60 e 66, dispersdo de 3 vezes o desvio padréo.

"ContinuoVariado_Woprescrito" corresponde ao V'O2a (Fig 4.a) ou Ca Lact (Fig. 4.b)
calculado com base no exercicio prescrito.

"ContinuoVariado_Wobservado" corresponde ao V’'O2a (Fig 4.a) ou Ca Lact (Fig. 4.b)
calculado com base no exercicio registado em laboratdrio, quando realizou a sesséao de
treino prescrita.

Os resultados evidenciam um pequeno efeito sobre o comportamento do V’O2a, (Coeficiente
de variacdo (CV) de 1.6%) e um efeito significativo no comportamento da Ca Lact (CV de
22.2%)

A amplitude de variacdo da Ca Lact entre 2.6 e 6.0 mmol /I, correspondente ao segundo
periodo de 6 min de exercicio, € relevante porque abrange diferentes dominios de
intensidade. Assim, fica demonstrado que uma carga de treino idéntica pode corresponder
a repercussdes metabdlicas e efeitos de treino completamente diferentes. Estas informacdes
sdo importantes para o treinador.

O modelo permite explorar o efeito de mudiltiplos fatores determinantes do rendimento
desportivo (Reis, Alves, Bruno, Vleck, & Millet, 2012). Na Figura 5. séo evidenciados alguns
desses fatores no diagrama estrutural do modelo fisioldgico
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Figura 5: Localizacdo no diagrama estrutural de fatores energéticos determinantes no
desempenho
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Exercicio

A figura ilustra, a titulo exemplificativo, onde se localizam no diagrama estrutural do modelo
fisiolégico as variaveis endogenas (1. % V'O2 maximo e 2. Capacidade anaerdbia) e os
parametros (3. Da cinética de Oz, 4. Consumo maximo de Oz e 5. Custo energético do O»)
considerados por di Prompero como os fatores energéticos determinantes para estimar o
desempenho.

Na figura estdo destacados as variaveis exdégenas do modelo (“W” e “PO2art”) usadas para
condicionar o comportamento do modelo fisiolégico em exercicio e altitude.

CONCLUSOES

O modelo fisiologico € util para integrar dados das avaliacdes laboratoriais, criar perfis de
atletas, estimar a poténcia e capacidade dos sistemas anaerobios e simular a resposta a
diferentes intervengdes (por ex. altitude, treino intervalado).

O modelo agora desenvolvido retne as condi¢cfes técnicas para ser aplicado na avaliacdo e
controlo de treino e ser submetido a um processo de melhoria continua.
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