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Resumo

Este estudo teve por objetivo identificar os fatores de carga e intensidade interna e externa
qgue influenciam a percepcédo subjetiva de esforco (PSE) no futebol. Procurou-se também
avaliar a utilidade de diferenciar a PSE em respiratoria e muscular. Foram recolhidos
parametros de carga externa e interna ao longo de 11 semanas em 23 futebolistas
profissionais através do recurso a GPS e cardio-frequencimetros. O total loading, distancia
percorrida em corrida rapida e o impulso de treino de Banister constituiram a combinacéo
de parametros mais associada com a PSE de sesséo (S-PSE) respiratéria e muscular. O
pico de EPOC estimado indiretamente foi validado como indicador de intensidade do treino.
N&o parece haver utilidade pratica na diferenciacdo da PSE. Tendo em conta a divergéncia
destes resultados e dos obtidos noutros estudos é aconselhavel que os treinadores
determinem o melhor modelo de monitorizagdo da carga em funcéo do contexto especifico

de pratica.
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Lista de abreviaturas

DCR - Distancia percorrida em corrida rapida (>19.8 Km/h)
GPS - Global positioning system

EPOC — Excess post-oxygen consumption

FC — Frequéncia cardiaca

P-EPOC - Pico de EPOC

PSE — Percepcao subjetiva de esforgo

S-PSE — Percepcéao subjetiva de esfor¢co da sesséo

TL — Total loading

TRIMP — Impulso de treino de Banister
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Introducéo

A monitorizacdo da carga de treino (volume x intensidade) € uma tarefa essencial na
periodizacdo e avaliacdo dos efeitos deste na acumulacéo de fadiga e na elevacdo das
capacidades fisicas? 2. E especialmente relevante em jogos desportivos como o futebol onde
jogadores com niveis de condicionamento fisico e exigéncias posicionais distintas podem
néo responder da mesma forma durante a mesma sesséo de treino®.

O desenvolvimento tecnolégico em cardio-frequencimetros, sistemas de posicionamento
global (GPS) e acelerometros permite atualmente aferir a carga interna (e.g., frequéncia
cardiaca [FC]) e externa (e.g., distancias, velocidades, aceleracdes, etc.) durante o treino*.
Estas tecnologias estdo amplamente difundidas no desporto de elite, apesar de ndo estar
totalmente esclarecida a sua utilidade em informar sobre o esfor¢co despendido e o seu
impacto fisioldgico nos atletas. Por exemplo, os parametros de carga externa extraidos dos
GPS apenas descrevem a atividade realizada por um jogador mas ndo medem o seu stress
fisiologico. Em futebolistas de elite foram recentemente identificados a distancia percorrida
em corrida rapida, o numero de impactos e as aceleracbes como os parametros de carga
externa mais correlacionados com a magnitude da percepcéo subjetiva de esforco®. Outros
estudos reportaram a distancia total e o player load® 4 para correlacdes com a mesma
varidvel. A falta de consenso existente na literatura justifica a necessidade de mais
investigacdo para clarificar a associacdo entre a extensa lista de variaveis determinadas
pelos sistemas atuais de GPS com parametros de carga interna universalmente validados e
aceites. Entretanto, a carga interna continua referenciada como o método mais eficaz para
monitorizar a resposta do atleta ao estimulo de treino?.

A FC é uma medida objetiva de carga interna que tem sido utilizada em varias modalidades’™
9. A sua utilizacdo é fundamentada pela sua relagdo com o consumo de oxigénio num largo
espectro de cargas de trabalho sub-maximas e em steady-state1% 11, A partir da FC podem
ser derivados varios indices, como os impulsos de treino de Banister (TRIMP)” e de
Edwards??. Estes indices ja foram previamente utilizados em desportos intermitentes como
o futebol para medir a carga interna'® e para validar parametros de carga externa extraidos
de GPS, nomeadamente a distancia total, o player load e a distancia percorrida a baixa

velocidadel?.

4 Métrica que estima as forgas aplicadas sobre o atleta resultantes da aceleracgéo e desaceleracio, nos trés
planos — x, y z.
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Um pardmetro que merece especial consideracdo na afericdo da intensidade do exercicio é
0 EPOC (excess post-exercise oxygen consumption). O EPOC é uma medida de stress
fisiologico que reflete perturbacdes da homeostase®® durante o exercicio e pode ser medido
diretamente através da andlise das trocas gasosas nha respiracdo, normalmente em
laboratério, até que o individuo retorne ao seu metabolismo de repouso. A possibilidade de
predizer indiretamente o EPOC sem recurso a nenhum tipo de protocolo laboratorial pés-
exercicio tem sido possivel através da estimacdo dos intervalos RR da FC. O EPOC
indiretamente estimado através da FC revelou correlacfes elevadas (r = .88, R2=.79) com
o EPOC medido de forma direta com um analisador de gases considerando uma amostra
de 32 adultos saudaveis'®. Todavia, ainda nédo é conhecida a sua validade para avaliar a
intensidade de sessdes de treino em futebol.

Apesar de ser um dos mais populares indicadores de carga interna, a FC nao é aceite como
um método gold standard devido a falta de consenso na literatura® e a sua alegada
incapacidade para refletir a intensidade do treino de futebol devido & natureza intermitente
da modalidade!’- 18, Neste ambito, a percepcdo subjetiva de esforco (PSE) da sesséo de
treino tem sido preferida como um método simples e ndo invasivo de monitorizacéo da carga
interna tanto em desportos de resisténcia'® 2° como em jogos desportivos. Estudos prévios
no futebol confirmaram correlacdes elevadas entre indices de FC e lactato sanguineo com
a PSE da sessdo (S-PSE: PSE x duracdo da sessdo) ' '/, o que tem levado ao uso
generalizado da S-PSE como um dos métodos mais fiaveis de monitorizacdo da carga no
futebol. A PSE integra sensacfes do atleta relativamente ao seu sistema respiratoria,
musculos, e articulagdes com a sua percepcao de fadiga, esforco, temperatura e dor?!. Por
esta razdo, tem sido proposta a sua decomposicdo em PSE respiratéria e PSE muscular?®
23, Num recente estudo que envolveu futebolistas profissionais estes dois constructos
apresentaram correlacdes fortes com indices de carga e intensidade derivados da FC?*,
Desta forma, a recolha de ambos pode constituir-se como uma ferramenta atil para melhor
caraterizar a carga de treino.

Face ao exposto, sao objetivos deste estudo (i) o de identificar os indicadores de carga e de
intensidade externa (GPS) e interna (TRIMP e EPOC) que mais influenciam a PSE
respiratoria e muscular e (ii) avaliar a utilidade da diferenciacdo da PSE respiratoria e

muscular na caraterizacédo da carga de treino.
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Participantes

Participaram no estudo 23 jogadores de futebol profissional (idade: 26.53 + 3.92 anos, altura:
182.88 + 5.52 cm, massa corporal: 76.69 * 6.14 kg) pertencentes a uma equipa de futebol
profissional participante na Superliga Russa e na UEFA Champions League. Os dados foram
recolhidos durante a segunda parte da temporada 2015/16 (=11 semanas) apos a
interrupcéo de Inverno que ocorre no campeonato Russo. O grupo era composto por 5
defesas laterais, 7 médios, 5 defesas centrais, 2 avancados e 4 médios ala. Foram
recolhidos dados de 402 sess0es individuais de treino, tendo em 248 sido registadas as PSE
respiratoria e muscular. A temperatura ambiental no momento do treino variou entre os -
10°C e os +22°C ao longo do periodo do estudo. Durante todas as sessfes 0s jogadores

tinham acesso a agua e bebidas desportivas ad libitum.

Procedimentos

Os parametros de carga externa foram gravados através de dispositivos GPS (10 Hz) que
integravam um acelerémetro, um compasso digital e um giroscopio tridimensionais (100 Hz,
STATSports Viper, Northern Ireland). A validade deste tipo de dispositivos na medicdo de
diversos parametros fisicos ja foi previamente verificada®> 26, Os dispositivos GPS foram
usados individualmente por cada jogador, dentro de um colete, e de forma a evitar erros
inter-unidade cada jogador transportou sempre o0 mesmo dispositivo em cada sessao de
treino. Apds o término da sessdo os dados eram descarregados para um computador e
analisados com o software Viper (STATSports, versao 1.2).

As varidveis de GPS consideradas neste estudo foram o numero de aceleragbes e
desaceleracdes >2, >2.5 e >3 m/s?, o total de impactos > 2g, o dynamic stress load e o total
loading — ver anexo |. Foram também registados a distancia total da sesséo, a distancia
percorrida em velocidade alta (14.4 — 19.8 Km/h), muito alta (19.8 — 25.2 Km/h), em sprint
(>25.2 Km/h), distancia em corrida rapida (>19.8 Km/h), nimero de sprints e a speed
intensity (ver anexo ).

Todas as variaveis anteriores foram igualmente divididas pela duracéo total da sessao e

identificadas como medidas de intensidade (valores expressos por minuto).
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No que diz respeito aos parametros de carga interna, a PSE respiratoria e muscular
individual foi recolhida 20 minutos apdés o treino usando uma escala de Borg CR-10%%. A S-
PSE foi posteriormente calculada multiplicando a duragéo da sesséo de treino pelo valor de
PSE?’ muscular e respiratéria.

Durante a sessdao os jogadores transportaram igualmente uma banda de FC Firstbeat Team
Receiver30 que gravava o seu batimento cardiaco e os intervalos RR de cada batimento
(RRI). A partir destes dados foram calculados, para cada jogador, o TRIMP de Banister e 0
pico de EPOC com recurso ao software Firstbeat SPORTS software (versdo 4.7.1.2,
Firstbeat Technologies Ltd., Jyvaskylad, Finland).

O TRIMP foi calculado como indicador de carga interna através da seguinte formula:

TRIMP=TD-K-X

na qual TD corresponde a duracéo total da sesséo (em minutos), K é um fator de ponderacéo
baseado no género (homens: K=0.64 * e1-92) e X é determinado através da equacéo (FCrs-
FCg)/(FCmax-FCg), em que FCrts corresponde a FC média da sesséo e FCs corresponde a
FC medida em repouso. A FC em repouso foi considerada aquela mais baixa obtida durante
5 minutos na posi¢éo de sentado, de manha antes do treino. A FC maxima foi considerada
a mais alta obtida em treino ou em laborat6rio, no protocolo de Bruce realizado no inicio da
época. A acumulacdo de EPOC foi indiretamente estimada através dos dados RRI,

intensidade (%VO2max) e duracéo do exercicio?® com a seguinte funcéo:

EPOC(t) = f(EPOC-1), exercisemtensity(t), At)

Neste estudo, o pico de EPOC (P-EPOC, ml/kg) foi utilizado como indicador de intensidade

do treino.

Analise estatistica dos dados

Foram usados modelos lineares gerais para analisar a correlacdo entre as medidas de PSE
com as medidas de carga e intensidade derivadas dos GPS e FC atendendo ao facto de que
os dados recolhidos se reportam aos mesmos individuos ao longo do tempo?* %, Dadas as
limitacdes que tém sido apontadas aos modelos de regresséo stepwise3! no que diz respeito

a fiabilidade da selecdo de preditores, foi operacionalizada uma combinacdo de
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conhecimento especializado® (no que diz respeito as varidveis que possuem maior
importancia pratica) com um coeficiente de correlacdo multicolinear <.5 para proceder a
selecao inicial de variaveis. A posteriori foi considerado um fator de inflacdo de variancia
(VIF) < 4 para selecdo final das varidveis no modelo®3. O total loading (TL), distancia em
corrida rgpida (DCR), TRIMP e P-EPOC foram selecionadas como as variaveis finais de
carga e intensidade, de acordo com estes critérios. Posteriormente, as relagfes entre PSE
respiratOria e muscular com os possiveis preditores foram quantificadas através de (i) um
modelo ndo ajustado no qual se produziram coeficientes de correlagéo intra-individuais e (ii)
através de um modelo ajustado do qual se produziram coeficientes de correlacdo parciais.
Os seguintes critérios foram utilizados para interpretar a magnitude das correlagdes (r): < .1
trivial, .1 — .3 pequeno, .3 —.5 moderado, .5 — .7 grande, .7 — .9 muito grande, .9 — 1 quase
perfeito3*.

A correspondéncia entre os valores de PSE respiratdria e muscular foram analisados atraves
do coeficiente de correlacao por postos de Kendall (7). O nivel de significancia estatistica foi

mantido em P < .05.

Resultados

Na Tabela 1 (Anexo Il) estdo descritos os valores médios + desvio padrdo de todas as
variaveis de carga e intensidade.

Os resultados revelaram correlagdes intra-individuais grandes entre os parametros de carga
S-PSE respiratoria e muscular com o TL e o TRIMP (Tabela 2, ver Anexo lll), mas apenas
correlagdes pequenas entre os primeiros e a DCR. Correlag¢des intra-individuais moderadas
foram encontradas entre os parametros de intensidade de PSE respiratoria e muscular com
o TL / min. O P-EPOC revelou correlacbes moderadas com a PSE respiratoria e grandes
com a PSE muscular, porém a diferenca entre ambos foi marginal (0.49 e 0.54,
respetivamente).

No que diz respeito as correlagdes parciais, os valores encontrados foram substancialmente
menores na maioria dos casos. As correlacbes dos parametros de carga S-PSE
cardiorrespiratdria e muscular foram moderadas com os parametros TL e TRIMP e pequenas
com o parametro DCR. Relativamente aos parametros de intensidade de PSE respiratéria e
muscular, foram encontradas correlagdes parciais pequenas entre estes e os parametros TL
/ min e DCR / min. As correla¢gdes parciais de PSE respiratdria e muscular com o parametro
P-EPOC foram moderadas.
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Quanto a relacdo entre PSE respiratoria e muscular, registou-se um valor de 7 alto e
estatisticamente significativo (r = .75, P < .001) que confirma a existéncia de

correspondéncia entre as duas variaveis.

Discussao

Este é o primeiro estudo conhecido a verificar a influéncia de marcadores de carga e de
intensidade externa e interna em parametros de PSE diferenciados (respiratoria e muscular)
em futebolistas de elite. Os resultados indicaram que ambos os parametros S-PSE e PSE
(respiratoria e muscular) sdo melhor preditos por uma combinacédo de fatores de carga
externa e interna do que por cada um dos parametros isoladamente. E importante notar
também gue a magnitude das correlacdes € substancialmente reduzida quando ajustada
para os efeitos das restantes variaveis.

O estudo de Gaudino et al.® identificou o nimero de impactos e aceleragées e a distancia
percorrida em corrida rapida como a combinagdo de parametros que melhor explicava a S-
PSE (global) em futebolistas profissionais da Liga Inglesa usando os mesmos dispositivos
de GPS utilizados neste estudo. Neste estudo, a combinagéo do training load (TL), distancia
em corrida rapida (DCR) e o TRIMP de Banister constituiram a melhor combinacdo de
parametros para explicar a S-PSE. Tais diferencas podem ser devidas a diferentes estimulos
de treino (notdrias nas médias dos parametros fisicos apresentadas em ambos os estudos),
condicdes climatéricas e diferentes percepcbes da escala de Borg®. Adicionalmente, no
estudo de Gaudino nao foram adicionados parametros de carga interna aos modelos. Neste
estudo a inclusdo do TRIMP (e da P-EPOC no modelo da PSE) podera ter influenciado a
selecéao inicial de variaveis. Em todo o caso, o TL pode ser observado como uma variavel
gue engloba o numero de impactos e aceleracdes, dado que considera a magnitude de todas
as forcas do acelerometro nos vetores X, y, z (e hdo somente na componente horizontal).
Casamichana et al.? relatou igualmente correlacdes elevadas de uma variavel idéntica
(player load) mas também da distancia total com a S-PSE (global). As razdes para a
validacdo de diferentes variaveis entre estudos podem ser diversas. Tal justifica a
necessidade de afericdo dos parametros que melhor se adequam a um contexto
determinado de treino e competicdo, com diferentes atletas e instrumentos de medida.

A semelhanca dos estudos previamente reportados, também neste trabalho a DCR (>19.8
Km/h) obteve relacdes pequenas com a S-PSE e PSE. As correlagdes parciais foram mesmo
triviais e ndo significativas com a S-PSE e PSE musculares. Apesar de tradicionalmente ter
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sido colocada grande énfase na corrida de alta velocidade para aferir as exigéncias fisicas
do jogo de futebol®, estas tém sido subestimadas em treino devido ao facto de muitas tarefas
se desenrolarem em espacos reduzidos ndo permitindo a obtencéo de velocidades altas®’.
Nestes contextos, as aceleracdes e desaceleracfes (aqui capturadas pela variavel TL) sdo
mais informativas da carga metabdlica imposta aos jogadores ndo somente quando estes
atingem velocidades elevadas, mas também quando a aceleracdo € alta, mesmo a
velocidades baixas3® 3°. E importante notar que a S-PSE respiratoria e muscular obtiveram
substancialmente maiores correlacdes com o TL do que a PSE respiratéria e muscular com
0 mesmo parametro expresso por minuto e tal como referido anteriormente, ambos
apresentaram correlacbes baixas com a DCR total e por minuto. Tal significa que outros
parametros para além de fatores de carga externa podem contribuir para a percepcéo de
intensidade em desportos intermitentes como o futebol? °.

A semelhanca dos resultados obtidos noutros estudos!* 17, o TRIMP apresentou correlacées
importantes com a S-PSE. Este € um estudo pioneiro na confirmacdo da validade do P-
EPOC (estimado indiretamente a partir de dados RRi) para medir a intensidade do treino.
Adicionalmente, estes resultados confirmam a relevancia e fiabilidade da S-PSE e da PSE
para aferir a carga interna e a intensidade.

Em virtude da elevada concordancia verificada entre a PSE respiratoria e muscular e devido
ao facto de ambos serem influenciados pelos mesmos indicadores de carga externa, a
utilidade pratica da medicdo dos dois parametros permanece pouco clara, tal como verificado
noutros estudos?2. Porém, uma vez que os scores médios da S-PSE e PSE muscular em
treino foram superiores (tal como normalmente ocorre em jogo?* %%), é recomendavel que

este seja o parametro principal de avaliacdo da S-PSE.

Aplicac@es préticas

- A S-PSE pode ser usada como indicador de carga interna no futebol de elite
(preferencialmente a muscular);

- OTL, aDCR e o TRIMP séo (neste contexto particular) a melhor combinacgao de
parametros para aferir a S-PSE (carga);

- O P-EPOC medido indiretamente através de dados RRi pode ser usado para aferir
sobre a intensidade do treino;

- A afericdo dos melhores parametros de carga interna e externa deve ser adequada

a realidade dos clubes, ao contexto de treino e aos instrumentos disponiveis.
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ANEXO |

O dynamic stress load € uma funcao que atribui uma ponderacéo superior aos impactos de

maior magnitude (medida em unidades arbitrarias).

O total loading mede o total de forcas que atuam sobre o jogador ao longo da sessao de
treino usando a magnitude dos valores do acelerémetro (100 Hz) nos trés eixos — x, y, Z

(medida em unidades arbitrarias).

A speed intensity é uma variavel calculada como uma funcéo ponderada da velocidade na
gual aos periodos de tempo (0.1 segundos) despendidos em velocidades mais elevadas
foram atribuidas ponderac@es superiores e depois totalizados (medida em unidades

arbitrarias).

Mais detalhes acerca do calculo destas variaveis podem ser encontradas no manual do
fabricante (STATSports Viper, Northern Ireland)*L.
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Tabela 1 — Medidas de carga e intensidade das sessdes de treino (Média + desvio padrao; N=402;
N=248 para os parametros de PSE)

Parametros de carga MzDP Parametros de intensidade MzDP
S-PSE respiratéria (UA) 501+149 PSE respiratéria 5.83+1.31
S-PSE muscular (UA) 537+181 PSE muscular 6.12+1.43
TRIMP (UA) 112+39 P-EPOC (ml/Kg) 73+40
Distancia Total (m) 5867+1303 Distancia / min 68+12
Distancia 14.4 — 19.8 Km/h (m) 557+231 Distancia 14.4 — 19.8 Km/h / min 6+3
Distancia 19.8 — 25.2 Km/h (m) 159+115 Distancia 19.8 — 25.2 Km/h / min 2+1
Distancia >25.2 Km/h (m) 22+35 Distancia >25.2 Km/h / min .24+.37
Distancia em corrida rapida (m) 181+135 Distancia em corrida rapida / min 2+2
Sprints (n) 243 Sprints .02+.03
Speed intensity (UA) 278164 Speed intensity / min 3+1
Dynamic stress load (UA) 125+56 Dynamic stress load / min 1.41+0.59
Impactos (n) 2922+1032 Impactos / min 3311
Total loading (UA) 78+18 Total loading / min .88+.15
Desaceleragdes 2 — 2.5 m/s? (n) 60122 Desaceleragdes 2 — 2.5 m/s?/ min .68+.22
Desaceleragdes 2.5 — 3 m/s? (n) 36112 Desaceleragdes 2.5 — 3 m/s?/ min A41+.13
Desaceleragdes 3 — 4 m/s? (n) 32114 Desaceleragdes 3 — 4 m/s?/ min .36+.15
Desaceleracdes >4 m/s? (n) 11+7 Desaceleragdes >4 m/s?/ min .12+.08
Desaceleragdes >3 m/s? (n) 43+19 Desaceleragdes >3 m/s?/ min .48+.21
Desaceleragdes >2.5 m/s? (n) 79128 Desaceleracgdes >2.5 m/s?/ min .89+.3
Desaceleragdes >2 m/s? (n) 139+44 Desaceleragdes >2 m/s?/ min 1.58+.44
Aceleragbes 2 — 2.5 m/s? (n) 65+24 Aceleragées 2 — 2.5 m/s?/ min 74+.24
Aceleracgbes 2.5 — 3 m/s? (n) 40£13 Aceleragées 2.5 — 3 m/s?/ min 46+.13
Aceleragdes 3 — 4 m/s? (n) 35+15 Aceleragbes 3 — 4 m/s?/ min .40+.16
AceleracBes >4 m/s? (n) 8+6 Aceleracbes >4 m/s?/ min .09+.06
Aceleragbes >3 m/s? (n) 43+19 Aceleragbes >3 m/s?/ min 49+.2
AceleracGes >2.5 m/s? (n) 83+27 Aceleragées >2.5 m/s?/ min .95+.29
Aceleragbes >2 m/s? (n) 149+42 AceleragBes >2 m/s2/ min 1.69+.41

UA — unidades arbitrarias; S-PSE respiratoria —percep¢ao subjetiva de esforco respiratoria da sessédo; S-PSE
muscular — percepgdo subjetiva de esforco muscular da sessdo; PSE respiratoria — percepgdo subjetiva do
esforco respiratoria; PSE muscular — percepgéo subjetiva do esforco muscular; TRIMP — Impulso de treino de

Banister; P-EPOC — pico de EPOC (ml/Kg);
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Tabela 2 — Correlacdes intra-individuais e correlac@es parciais (IC 95%) entre os parametros
de PSE e as medidas de carga e intensidade.

Correlacdes IC P Correlacdes IC
intra-individuais 95% Parciais 95%
Carga
R?2= .51, P <.001
S-PSE respiratéria
Total loading (TL) .61 +.08 <.001 41 +.1 <.001
Dist corrida rapida (DCR) .24 +.12 <.001 .15 +.12 .03
TRIMP de Banister .64 +.07 <.001 .46 +.1 <.001
S-PSE muscular R%2=.47,P <.001
Total loading (TL) .55 +.09 <.001 .21 +.12 .02
Dist corrida rapida (DCR) .29 +.11 <.001 A1 +.12 .24
TRIMP de Banister .67 +.07 <.001 A7 +.1 <.001
Intensidade
PSE respiratéria R?2=.31, P <.001
Total loading / min .37 +.11 <.001 .28 +.11 <.001
Dist corrida rapida / Min .25 +.12 <.001 .16 +.12 .016
Pico de EPOC (P-EPOC) 49 +1 <.001 43 +1 <.001
PSE muscular R2= .34, P <.001
Total loading / min .36 +.11 <.001 .28 +.11 .03
Dist corrida rapida / Min .23 +.12 .008 .08 +.12 43
Pico de EPOC (P-EPOC) .54 +.09 <.001 48 +.1 <.001
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