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RESUMO

Sabe-se que o futebol é um dos esportes mais praticados do mundo, sendo uma
pratica de alta intensidade para atletas homens e mulheres. Consequentemente, o
desempenho do atleta nessa modalidade pode ser influenciado por fatores como:
composicdo antropomeétrica; composicdo metabdlica (com possiveis oscilacdes nas
concentracdes de lactato, hormdnios, aminoécidos, enzimas, corpos cetdnicos no pré
e pos treino) estresse oxidativo e aporte energético advindo do padréo alimentar dos
jogadores. Tendo em vista tais alteracdes corporais e a exponente popularidade do
futebol feminino viu-se a necessidade de uma analise mais aprofundada do padrao
alimentar de mulheres atletas de futebol em associacdo com a ciéncia metabolémica,
ja que as necessidades fisiologicas e metabolicas entre ambos os sexos séo distintas.
Sendo assim, o objetivo da presente dissertacao foi avaliar o perfil metaboldomico das
atletas nos momentos pré e pos-jogo, além da influéncia do consumo alimentar na
préatica esportiva e seus possiveis efeitos nos metabdlitos envolvidos no metabolismo
oxidativo/antioxidante de praticantes de futebol feminino da Universidade Federal de
Alagoas. O estudo caracterizou-se como descritivo, transversal, cuja amostra foi
composta por 14 jogadoras (de idades entre 19-32 anos) que formam o time Uni&o
Desportiva Alagoana (UDA) e foram acompanhadas durante uma temporada que
compreendeu 6 jogos (competindo a nivel estadual e regional). A partir disso, foram
avaliados seus respectivos valores de composicdo corporal, ingestdo alimentar
(através dos inquéritos de recordatorio alimentar de 24h e registro/diario alimentar) e
coleta de urina. As amostras de urina foram analisadas por ressonancia magnética
nuclear para verificar os metabdlitos presentes e se esses teriam relacdo com
nutrientes antioxidantes (vitaminas A, C e E e 0s minerais magnésio, zinco e selénio)
provenientes da alimentacdo das atletas na pré-temporada e durante os jogos. Pés
analises, verificou-se que as atletas tinham consumo adequado em apenas 2 dos 6
micronutrientes avaliados (vitamina C e selénio). Foram identificados 43 metabdlitos
nas amostras de urina, 0s quais mostraram separacao significativa nos momentos pré
e poés-jogo em graficos de OPLS-DA e metabdlitos discriminantes relacionados
principalmente aos metabolismos energético e proteico. Além disso, correlacdes de

Pearson e gréfico de PLS-DA demonstraram correlagfes significativas e positivas



entre os micronutrientes antioxidantes e alguns dos metabdlitos identificados, com
destaque para &cido malbnico e piruvato e os nutrientes selénio, zinco e vitamina E.
Visto que o presente estudo é de carater descritivo, mais estudos se fazem
necessarios para avaliar essas e outras correlacbes e compreender mais

detalhadamente tais achados.

Palavras-chave: Metaboldmica; Efeito antioxidante; Futebol.



ABSTRACT

It is known that soccer is one of the most practiced sports in the world, being a high-
intensity practice for male and female athletes. Consequently, the athlete's
performance in this modality can be influenced by factors such as: anthropometric
composition; metabolic composition (with possible fluctuations in the concentrations of
lactate, hormones, amino acids, enzymes, ketone bodies in pre and post training)
oxidative stress and energy input arising from the players' dietary pattern. In view of
such bodily changes and the exponential popularity of women's soccer, there was a
need for a more in-depth analysis of the dietary pattern of female soccer athletes in
association with metabolomic science, since the physiological and metabolic needs
between both sexes are different. Therefore, the objective of this dissertation was to
evaluate the metabolomic profile of athletes in the pre- and post-game moments, in
addition to the influence of food consumption during sports and its possible effects on
the antioxidant metabolic profile of women's soccer players at the Federal University
of Alagoas. The study was characterized as descriptive, cross-sectional, whose
sample was composed of 14 players (aged between 19-32 years) who form the Uniéo
Desportiva Alagoana (UDA) team and were followed during a season that comprised
6 games (competing at the level state and regional). From this, their respective values
of body composition, food intake (through 24-hour dietary recall surveys and food
records/diaries) and urine collection were assessed. The urine samples were analyzed
by nuclear magnetic resonance to verify the metabolites present and whether they
were related to antioxidant nutrients (vitamins A, C and E and the minerals magnesium,
zinc and selenium) from the athletes' diet in the pre-season and during the games.
After analysis, it was found that the athletes had adequate consumption of only 2 of

the 6 micronutrients evaluated (vitamin C and selenium). 43 metabolites were identified



in urine samples, which showed significant separation in the pre- and post-game
moments in OPLS-DA graphs and discriminating metabolites related mainly to energy
and protein metabolism. Furthermore, Pearson correlations and PLS-DA graph
demonstrated significant and positive correlations between antioxidant micronutrients
and some of the identified metabolites, with emphasis on malonic acid and pyruvate
and the nutrients selenium, zinc and vitamin E. Since the present study is of a
descriptive nature, more studies are necessary to evaluate these and other

correlations and understand these findings in more detail.

Key words: Metabolomics; Antioxidant effect; Soccer
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1. APRESENTACAO
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A presente dissertacao aborda os temas de futebol, ciéncia metabolémica e consumo
alimentar de uma forma associada, dando énfase as suas implicacbes sobre o
estresse oxidativo. A dissertacao se dividiu em uma revisdo narrativa da literatura e
dois artigos experimentais. A revisao de literatura teve por objetivo apresentar a
problemética do futebol feminino, introduzir elementos técnicos da Metabol6mica e
discutir como a Metabolomica pode auxiliar na compreensdo das relagdes entre o
modelo de exercicio (futebol feminino) e o consumo alimentar das atletas.
Considerando a complexidade metabdlica das relacdes entre exercicio e perfil
alimentar, a presente dissertacao se concentrou especificamente no que diz respeito
a dinamica entre promocdo e prevencdo do estresse oxidativo. O 1° artigo
experimental visou descrever se as demandas fisicas do futebol implicaram alteracdes
sobre o perfil metabdlico de atletas de futebol feminino composto por 43 metabdlitos
identificados, e como esse perfil se comportou ao longo da temporada em termos de
separacao de grupos em modelos de OPLS-DA. Ja o 2° artigo buscou, de maneira
descritiva, entender se existem correlacdes entre o consumo alimentar de atletas de
futebol feminino em momentos de pré-temporada e durante a temporada (com foco
em micronutrientes antioxidantes) e metabdlitos de carater antioxidante identificados
pela Metabolémica na urina, visto que o sistema de defesa do organismo tem papel

importante no processo do exercicio fisico.
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2. REVISAO DA LITERATURA
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2.1 DELINEAMENTO E OBJETIVOS

A presente revisao narrativa teve por objetivo apresentar a problemética do futebol
feminino, introduzir elementos técnicos da Metabolédmica e discutir como a
Metaboldmica pode auxiliar na compreensao das rela¢des entre o modelo de exercicio
(futebol feminino) e o consumo alimentar das atletas. A selecdo dos artigos foi
realizada a partir da busca em bases de dados como: Pubmed, Embase, Web of
Science, Medline, Scielo e Cochrane, priorizando-se estudos que avaliassem o futebol
feminino e suas demandas fisicas, consumo alimentar para a compreenséo do perfil
alimentar de macro e micronutrientes de atletas do sexo feminino e se esse atinge as
demandas exigidas por essa pratica esportiva, como também a ciéncia da
metabolédmica como instrumento de analise entre tais variaveis. Dessa forma, nao
foram considerados estudos que avaliassem modelo animal ou amostras com
voluntarios com comorbidades, pois buscamos entender as caracteristicas

supracitadas em individuos saudaveis e praticantes de atividade fisica.

2.2 FUTEBOL FEMININO

O futebol, um dos esportes mais praticados no mundo, caracteriza-se como um
exercicio intermitente, demandando exigéncias fisicas de baixa e alta intensidade e
utilizando os metabolismos aerdbico e anaerdbico para a geracdo de energia
necessaria (MIELGO-AYUSO et al.,, 2019; HULTON et al., 2022). Tais demandas
podem ser sprints, saltos, chutes, aceleracbes/desaceleracdes, como também
capacidade cognitiva por parte dos atletas para planejar e executar estratégias de
ataque e defesa durante o jogo (MIELGO-AYUSO et al., 2019). Jogadoras de futebol
feminino podem percorrer uma média de 9,8 a 12,2 km em campo e atingir até 31 km/
hora, tendo uma necessidade energética diaria que varia entre 2200 e 2900 kcal, a
depender da caracteristica do exercicio (treino ou jogo) (ABREU et al., 2021).

Em decorréncia desses esforcos, a atleta de elite pode desenvolver fadiga, lesées
e perda de desempenho. Em relacéo a fadiga, caracterizada como a incapacidade de
manutenc¢do de velocidade e/ou poténcia ao longo do jogo (HULTON et al., 2022), as
estratégias nutricionais tém papel fundamental no processo de prevencgéo ou retardo

da fadiga, principalmente antes do jogo (ABREU et al., 2021).
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A dificuldade de manter a producao de energia durante a partida esta associada a
deplecéo de glicogénio muscular e a hipoglicemia. Uma vez que o atleta ndo mantém
seus estoques de glicogénio em niveis normais ou elevados, provenientes do
consumo de carboidratos (CHO) de forma prévia ao jogo, ao final da partida essas
reservas terdo se esgotado por completo, gerando a fadiga. Sob o mesmo raciocinio,
0 baixo consumo de glicose antes e durante a partida pode gerar hipoglicemia, visto
gue quando o glicogénio hepatico se esgota, ocorre uma dificuldade em manter
suficientes os niveis de glicose circulante para a continuidade do exercicio em
intensidade e poténcia elevados (HULTON et al., 2022),

Dessa forma, estratégias como a ingestéo de 30-60g de CHO de 1 a 2 horas antes
do jogo, uso de géis e bebidas esportivas durante o jogo, ingestdo de 3-6 mg de
cafeina/kg de 30 a 60 min antes da partida e uso de 4-6 g/dia de beta-alanina sé&o
meios de retardar e/ou diminuir a fadiga percebida em atletas de futebol feminino
(ABREU et al., 2021).

No que diz respeito as lesdes, a ocorréncia delas pode estar associada a fatores
intrinsecos ou extrinsecos (ambientais), mas de forma geral, as atletas de futebol
feminino estéo sujeitas a sofrerem lesées nos membros inferiores, com destaque para
rupturas no ligamento cruzado anterior (LCA), a qual o risco € praticamente o dobro
para atletas mulheres em relacédo a atletas masculinos (HAGGLUND e WALDEN,
2016; CROSSLEY et al., 2020). Para contornar essa situacéo existem programas de
treinamento com foco na melhoria da forca, poténcia, equilibrio, mobilidade como o
programa FIFA 11+. Nesse contexto a revisdo sistematica de Crossley e
colaboradores (2020) avaliou 12 estudos com atletas de futebol e observou nos
resultados que os programas de treinamento conseguiram reduzir a taxa de incidéncia
de lesbes gerais, assim como reduziram a incidéncia de lesdes de LCA.

Quanto ao desempenho, a Vverificacdo das caracteristicas fisicas e
antropométricas das atletas permite a identificacdo da composicao corporal e estado
nutricional. Consequentemente, é possivel a realizacdo de intervencdes dietéticas que
visem favorecer a salde e o estabelecimento de metas de composicao corporal e de

tipos de treino que melhorem a aptiddo e desempenho (RANDELL et al., 2021).

2.3 METABOLOMICA

As ciéncias “Omicas” buscam entender o funcionamento do organismo a nivel

celular, seja avaliando alteragfes nos genes (genémica); nas proteinas (protedmica)
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ou nos metabdlitos (metaboldmica) (CANUTO et al, 2018). A respeito da
metabolémica, esse campo atua no estudo dos metabdlitos corporais, que se
caracterizam como subprodutos do metabolismo e podem mediar reacdes de
producdo e armazenamento de energia; apoptose celular como também atuar a nivel
de sinalizacdo celular, regulando atividades enziméaticas. Nesse contexto, 0s
metabdlitos sdo considerados biomarcadores, visto que a partir da anélise de suas
concentragcbes no organismo torna-se possivel compreender a funcionalidade
organica tecidual, hormonal e intervencional, ao passo que alguns estudos buscam
entender a influéncia que certo tipo de dieta ou exercicio tem sobre tais substratos
(JOHNSON; IVANISEVIC; SIUZDAK, 2016; MORVILLE et al., 2020).

Nesse sentido, os metabolitos analisados através da coleta de biofluidos
(sangue, urina, saliva, suor); células e tecidos podem ser avaliados através de
algumas abordagens como a direcionada (alvo) ou ndo direcionada (global). A
abordagem direcionada busca encontrar e quantificar metabdlitos pré-selecionados e
ja conhecidos pelo pesquisador, visando possivelmente confirmar ou gerar hipoteses.
Em contrapartida, a abordagem global visa identificar e quantificar o maior nimero de
metabolitos possivel e que ndo foram selecionados nem visados previamente pelo
pesquisador, o que gera resultados para o surgimento de hipoteses e para a
compreensao do impacto de uma dada intervencdo (SCHRIMPE-RUTLEDGE et al.,
2016).

Os estagios envolvidos em um estudo de metabolébmica séo: selecdo de
metabolitos (se a abordagem for direcionada); coleta e preparo da amostra; analise
instrumental; processamento de dados; analise estatistica; identificacdo de
metabolitos (se a abordagem for global); interpretacdo biologica. Dessa forma,
previamente ao inicio do estudo metabolémico, faz-se necessario o estabelecimento
de qual abordagem sera utilizada, visto que a ordem das etapas de processamento
de amostras e andlise de dados estdo diretamente ligadas ao tipo de abordagem
escolhida. (CANUTO et al, 2018).

As possiveis técnicas analiticas da metaboldbmica mais utilizadas sao
espectrometria de massa e a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). A primeira
apresenta alta sensibilidade e mede a massa das moléculas através da razao
massa/carga de ions, revelando a identidade do metabdlito (JOHNSON; IVANISEVIC,;
SIUZDAK, 2016). Quanto a RMN, seu mecanismo de a¢do se d& pela interacéo entre

um campo magnético induzido pela maquina e o material coletado (urina, saliva,
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sangue), permitindo a identificacdo estrutural das moléculas da amostra (HEANEY et
al., 2017).

Entre as vantagens da RMN, est4 o fato de que ela se caracteriza como uma
técnica simples e que envolve pouca manipulacdo da amostra. Por outro lado, ela
possui uma menor sensibilidade e especificidade dos metabdlitos quando comparada
a espectrometria de massa, podendo gerar sobreposicbes dos espectros de
metabdlitos, o que dificulta um pouco a interpretacdo (CANUTO et al, 2018).

Partindo do fato de que cada metabdlito tem uma “identidade”, as analises séo
realizadas identificando-os a partir dos espectros que os caracterizam, podendo ser
formados por um pico ou conjunto de picos. Através de softwares computacionais €
possivel identificar, selecionar e alinhar os picos espectrais encontrados/selecionados
previamente (a depender da abordagem escolhida). Tais dados podem ser
identificados ou confirmados atraveés de bancos de dados do metaboloma humano
(HMDB; http://www.hmdb.ca). A partir de toda carga de dados gerados, é possivel
interpretar as funcdes de cada metabdlito encontrado e suas relacées com as vias
metabolicas do organismo (JOHNSON; IVANISEVIC; SIUZDAK, 2016; GUIJAS et al,
2018)

Tal interpretacdo biolégica se da pela utilizacdo das analises estatisticas
multivariada e univariada. A analise multivariada permite o reconhecimento de
padrdes. Dessa forma, com a extracdo da matriz de dados é possivel diferenciar e
classificar os metabdlitos em grupos de amostras. Para isso, séo utilizados métodos
nao supervisionados como a PCA (analise de componentes principais, do inglés
principal component analysis) que busca reduzir a dimensionalidade do conjunto de
dados original e preservar a maior quantidade de variancia possivel. O
estabelecimento de novas variaveis ortogonais (componentes principais) gera graficos
bi ou tridimensionais que relacionam as amostras com as variaveis (CORREIA e
FERREIRA, 2007).

Além disso, também podem ser feitas analises utilizando métodos
supervisionados, sendo elas PLS-DA (analise discriminante por minimos quadrados
parciais, do inglés partial least squares discriminant analysis) e OPLS-DA (anélise de
projecdes ortogonais para estruturas latentes, do inglés, orthogonal partial least
squares discriminant analysis). Diferentemente das analises multivariadas, as anélises
univariadas ndo avaliam as variaveis em grupos e nao estabelecem relacdes entre
elas, como o test T de Student e ANOVA. (CANUTO et al, 2018).
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Nesse sentido, com o desenvolvimento da tecnologia, a ciéncia metaboldmica
tem sido amplamente utilizada em diversas areas do saber como: nutricdo; esporte;
analises clinicas; ambiental (CANUTO et al, 2018). Entdo, estudos tém buscado
utilizar essa técnica para entender modificagdes que dieta/suplementacao e exercicios
desempenham no organismo a nivel metabdlico.

Dessa forma, torna-se possivel compreender mais detalhadamente quais
metabdlitos sdo induzidos por um certo tipo de exercicio e dieta e 0 como esses
resultados afetam o desempenho esportivo nos quesitos de forga, resisténcia,
poténcia, estresse oxidativo e recuperacado (MORVILLE et al., 2020), tendo em vista
gue sao produtos finais de rea¢des quimicas que acontecem no corpo, assim possuem
a capacidade de refletir diretamente o estado do organismo no periodo de tempo
avaliado (BRAGAZZI et al., 2020). Consequentemente, o uso da metabolémica tem
potencial para realizar comparativos e auxiliar no desenvolvimento de técnicas de
treino e alimentacdo que promovam o melhor resultado para o atleta (DA CRUZ et al.,
2022).

2.4 ESTRESSE OXIDATIVO E CONSUMO ALIMENTAR NO FUTEBOL
FEMININO

No que diz respeito ao futebol, sabe-se que € um esporte que exige diversas
habilidades técnicas e demanda um esforco elevado, necessitando assim de uma alta
demanda energética proveniente tanto de vias aerobicas quanto anaerobicas (CAO et
al., 2020). Tal atividade implica na mudanca (benéfica ou ndo) da composicao
bioquimica do individuo, gerando alteracbes nos perfis de carboidratos, lipideos,
proteinas, creatina, ureia, lactato, enzimas antioxidantes, entre diversos outros
metabdlitos (DA CRUZ et al., 2022). Essa mudanca do perfil bioquimico, se positiva,
pode gerar beneficios para atletas de futebol e possivelmente guarda relagcdo com
uma boa nutricdo antes e pG4s jogos.

E notério que o futebol apresenta elevada demanda energética e técnica para
homens e mulheres (DOBROWOLSKI e WLODAREK, 2019), porém o futebol
masculino possui mais estudos que avaliam o gasto energético e consumo alimentar
de macro e micronutrientes em relacao ao futebol feminino (RANDELL et al., 2021).
Dessa forma as recomendacdes dietéticas dos homens se estendem para as
mulheres, apesar da profunda diferenca na fisiologia entre os sexos (MAUGHAN e
SHIRREFFS, 2007).
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Assim, estudos mostram que as jogadoras de futebol de elite possivelmente
ndo possuem uma dieta equilibrada, visto que elas geralmente estdo em déficit
caldrico, com disponibilidade energética muito aquém do necessario para as partidas
(RANDELL et al., 2021).

No estudo de Dobrowolski e colaboradores (2020), que avaliou a ingestao
dietética de atletas de futebol polonesas, identificou-se que o consumo de sédio, ferro,
zinco, fésforo, vitaminas A e C e outros micronutrientes estavam adequados, em
comparacao com o parametro de EAR, em mais de 50% da amostra. No entanto,
minerais como potassio, calcio, magnésio e iodo estavam em niveis de ingestdo muito
baixos em toda a amostra. O mesmo ocorre com calcio e vitamina D, o que influencia
na defesa corporal antioxidante contra o estresse oxidativo gerado pelo esforco fisico
prolongado. Ja em outro estudo realizado com atletas de futebol espanholas, verificou-
se gue os micronutrientes com consumo abaixo do recomendado foram &cido félico,
magneésio, vitamina D, iodo e potassio. O consumo dos demais micronutrientes estava
de acordo com as recomendacdes (GRAVINA et al., 2012).

Em decorréncia do estresse oxidativo produzido pela contracdo muscular e
fadiga, sdo geradas, a partir do metabolismo do oxigénio nas mitocondrias e reacbes
enzimaticas, as espécies reativas de oxigénio (EROs) ou radicais livres (PEREZ-
CASTILLO et al., 2023). Esses caracterizam-se como moléculas que possuem um
elétron desemparelhado como o peroxido de hidrogénio, 6xido nitrico e o0s
superoéxidos (BARCELOS et al., 2020).

Os processos envolvidos no estresse oxidativo advindo da pratica esportiva
ainda sao discutidos, visto que ele pode apresentar caracteristicas que beneficiam ou
prejudicam o atleta, a depender do equilibrio redox/pré-oxidativo. Nesse sentido, a
producdo de EROs, quando em niveis 6timos, pode ser benéfica a adaptacéo
fisiolégica do musculo esquelético, como também favorecer a producdo de forca
isométrica (POWERS et al., 2020). No entanto, em caso de overtraining, onde a fadiga
€ intensa e o periodo de recuperacao insuficiente, é possivel que a homeostase redox
seja afetada, levando as EROs a causar distirbios no organismo, oxidando lipideos,
proteinas, DNA e outras moléculas, além de possivelmente diminuir a forca muscular
por reducdo na concentracdo de Na+/ K+ e na sensibilidade ao calcio miofibrilar
(POWERS et al., 2020; LUTI et al., 2022). Por consequéncia disso, 0 processo
inflamatério é aumentado e a recuperagdo muscular se torna mais lenta
(STELLINGWERFF et al., 2019).
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Buscando manter o equilibrio redox e reparar tais danos, o corpo tende a elevar
as concentra¢cdes de enzimas antioxidantes endégenas como glutationa peroxidase e
superoxido dismutase. Dessa forma, os antioxidantes exdgenos provenientes da
alimentacao diaria do atleta podem ser interessantes para auxiliar na homeostase do
organismo (GRAVINA et al., 2012), visto que o uso de suplementos antioxidantes
ainda é controverso. Alguns estudos afirmam que o combate excessivo as moléculas
oxidativas provenientes da pratica esportiva pode prejudicar a adaptacao ao exercicio,
podendo bloquear vias de sinalizacdo anabdlica (MARGARITELIS et al., 2018;
PONCE-GONZALEZ et al., 2021).

Nesse sentido, 0 estudo de Gravina e colaboradores (2012) buscou avaliar
através de amostras de sangue, a influéncia da ingestao de macro e micronutrientes
(auto registro e pesagem alimentar por oito dias) na reposta antioxidante, anti-
inflamatoria e imune geradas pelo estresse fisico em jogadoras de futebol de elite. Em
suma, concluiu-se que, em repouso, o0 grupo de jogadoras que seguia as
recomendacdes de ingestdo teve um maior status antioxidante (maior producdo de
antioxidantes enddgenos; menores niveis de creatina quinase e lactato) em relagéo
as jogadoras que nao seguiam recomendacdes. Imediatamente pés partida, os
parametros supracitados também favoreceram mais as jogadoras do grupo que
seguia as recomendacdes de ingestdo. Além disso, verificou-se que um menor
consumo de colesterol e gordura saturada associada a uma maior ingestdo de acidos
graxos mono e poli-insaturados melhorou o estado antioxidante do organismo e
aumentou 0s niveis basais da enzima glutationa peroxidase. Esses resultados
sugerem uma associacao entre ingestao alimentar e tais marcadores no organismo

de atletas.

2.5 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A partir do exposto nessa revisdo narrativa, entende-se que as demandas
fisico-energéticas advindas do futebol séo diversas e que a metabolémica pode ser
um bom mecanismo para entender a influéncia desse esporte a nivel metabdlico nas
atletas, verificando, através de uma abordagem global por exemplo, quais metabdlitos
surgem nas amostras, quais se destacam ao longo dos jogos e o0 que possivelmente
a presenca deles significa para as atletas de futebol feminino, podendo estar

associados a fadiga, les6es, maior/menor utilizacdo de determinado metabolismo .
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Em relacdo ao equilibrio redox/pré-oxidativo proveniente do futebol, entende-
se que é relativo e depende do modelo do exercicio e do qudo extenuante se da essa
pratica podendo, assim, a producdo de EROS ser benéfica ou ndo para a atleta.

Dessa forma, a busca por metabdlitos envolvidos no metabolismo antioxidante
das atletas pode variar em decorréncia dos fatores citados, como também da técnica
de andlise e do consumo alimentar das atletas, podendo ser melhor beneficiada pela
abordagem né&o direcionada. Ademais, nota-se a importancia de uma alimentacéo que
favorecga a ingestédo de alimentos ricos em nutrientes antioxidantes, assim, o reflexo
dessa alimentacdo possivelmente sera observado nas andlises, através de
correlagBes entre micronutrientes antioxidantes de interesse e metabdlitos envolvidos

no processo de estresse oxidativo.
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RESUMO

Tendo em vista a popularidade do futebol e o reduzido acervo de estudos que avaliem
atletas de futebol feminino através da ciéncia metabolémica, o presente estudo
transversal teve como objetivo descrever o perfil metabolémico de 14 atletas de futebol
feminino de um time do estado de Alagoas, Brasil, observando a separacao de grupos
nos momentos pré e pds-jogo em anélises de OPLS-DA e descrevendo os metabdlitos
discriminantes, a partir de amostras de urina analisadas por Ressonancia Magnética
Nuclear. Foram identificados 43 metabdlitos nas amostras e as andlises de OPLS-DA,
realizadas na plataforma Metaboanalyst 5.0 demonstraram uma separacao
progressiva no perfil das atletas ao longo dos jogos. Também foram identificados
através de graficos VIP-plot 15 metabdlitos discriminantes dos quais oito aparecem
nos trés jogos, sendo eles: glicina, formato, citrato, 3-hidroxivalerato, acido glicolico,
trimetilamina, ureia e dimetilglicina. Assim os metabdlitos discriminantes observados
no VIP estavam relacionados principalmente aos metabolismos energético e proteico,
com uma tendéncia a um aumento do metabolismo da glicolise anaerobia em
detrimento do metabolismo oxidativo aerdbio, o que pode ser uma caracteristica
inerente ao futebol feminino em relagdo aos resultados encontrados anteriormente

com o futebol masculino.

Palavras-chaves: futebol; metabolémica; ressonancia magnética nuclear; atletas de

elite

ABSTRACT

Considering the popularity of soccer and the limited collection of studies that evaluate
female soccer athletes through metabolomic science, the present cross-sectional
study aimed to describe the metabolomic profile of 14 female soccer athletes from a
team in the state of Alagoas, Brazil, observing the separation of groups in the pre- and
post-game moments in OPLS-DA analyzes and describing the discriminating
metabolites, based on urine samples analyzed by Nuclear Magnetic Resonance. 43
metabolites were identified in the samples and OPLS-DA analyses, carried out on the
Metaboanalyst 5.0 platform, demonstrated a progressive separation in the athletes'

profiles throughout the games. Fifteen discriminating metabolites were also identified
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through VIP-plot graphics, eight of which appear in the three games, namely: glycine,
formate, citrate, 3-hydroxyvalerate, glycolic acid, trimethylamine, urea and
dimethylglycine. Thus, the discriminating metabolites observed in VIP were mainly
related to energy and protein metabolism, with a tendency towards an increase in
anaerobic glycolysis metabolism to the detriment of aerobic oxidative metabolism,
which may be an inherent characteristic of women's soccer in relation to the results
found previously with men's soccer.

Key-words: soccer; metabolomics; nuclear magnetic resonance; elite athletes

INTRODUCAO

A metabolémica se caracteriza por uma ciéncia que busca estudar moléculas
pequenas provenientes de organismos vivos. Tais moléculas, denominadas
metabolitos possuem a capacidade de predizer como se encontra o estado fisiolégico
e metabolico de um dado organismo (MARKLEY et al., 2017; BONGIOVANNI et al.,
2022).

Visto que a metaboldomica pode ser aplicada em diversas areas como
diagnostico de doencas, farmacologia, meio ambiente, nutricdo, ela também é
utilizada para estudar a fisiologia e metabolismo do exercicio (GOWDA e RAFTERY,
2021; BONGIOVANNI et al., 2022). Essa vertente voltada para o estudo da atividade
fisica e suas implicacbes no metaboloma humano € atualmente denominada de
esportdbmica e tem sido aplicada em esportes como ciclismo, futebol, basquete, rugby
(BRAGAZZI et al., 2020; BONGIOVANNI et al., 2022).

A respeito do emprego da metabolémica no futebol, esporte em foco do
presente estudo, sua natureza intermitente, longa duracdo e alta intensidade
provocam mudancas no metabolismo energético e na conformacdo do perfil
metabdlico dos atletas (CAO et al., 2020). Além disso, foram identificadas mudancas
nos metabdlitos das vias das purinas, glicdlise, ciclo de Krebs, aminoacidos, acidos
graxos, lactato (ZHAO et al., 2020).

Essas alteracbes também podem variar de acordo com o tipo de amostra
utilizada (sangue, urina, saliva), estilo de vida dos atletas, sexo, idade, duracédo do
exercicio (ALZHARANI et al.,, 2020). Dessa forma, alguns estudos avaliaram

momentos de pré e pds-jogo, outros também avaliaram atletas de futebol ndo em
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momento de partida, mas em treinamento com cicloergdmetro ou treino HIIT (treino
intervalado de alta intensidade, do inglés high intensity interval training), utilizando
técnicas de andlise de dados como PCA, OPLS-DA e andlise de enriquecimento de
vias para identificar quais metabdlitos ou vias se destacaram/sdo mais utilizadas em
determinado momento de jogo, como também o efeito temporal da amostragem sobre
0 comportamento do metaboloma dos(as) atletas (PITTI et al., 2019; CAO et al., 2020;
ZHAO et al., 2020).

Entretanto, tendo em vista o cenério atual do futebol feminino e considerando
as diferencas fisiologicas entre atletas homens e mulheres e como elas influenciam
na resposta e adaptacdo ao exercicio (ANSDELL et al., 2020), destaca-se a
necessidade da realizagdo de mais estudos clinicos voltados para o publico feminino,
pois trabalhos que envolvam analise metabolémica e futebol feminino ainda séo
poucos. (RODAS et al., 2022).

Um unico estudo que avaliou atletas de futebol feminino e masculino através
de espectrometria de massa utilizando amostras de urina associando-as a carga
externa, revelou que existiram diferencas metabdlicas significativas entre os sexos
biologicos. No caso das atletas mulheres, houve destaque para o metabolismo do
triptofano, B-alanina, GABA, sarcosina e hipoxantina, sendo a p-alanina associada a
maiores cargas de jogadores para ambos os times. Os demais metabdlitos citados
estdo envolvidos em mecanismos de manutencdo do musculo esquelético e
adaptacdo muscular induzida pelo exercicio (RODAS et al., 2022). Porém tal estudo
acompanhou as atletas nos momentos de pré-temporada e durante a temporada, 0
gue destaca a necessidade da realizacdo da descricdo metabolémica também nos
momentos pds-jogo ou pos-temporada, objetivo ainda ndo aplicado para o futebol
feminino, tendo em vista modificacbes que podem ser observadas nesse periodo
como o estresse metabalico.

A partir do exposto e tendo em vista a crescente popularidade do futebol e o
reduzido acervo de estudos que avaliem atletas de futebol feminino, o presente estudo
transversal teve como objetivo descrever o perfil metabolémico de atletas de futebol
feminino de um time do estado de Alagoas, Brasil, observando a separacao de grupos
nos momentos pré e pds-jogo em analises de OPLS-DA ao longo de 3 jogos de um
campeonato, e descrevendo os metabdlitos discriminantes, a partir de amostras de

urina.
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METODOS
POPULACAO/AMOSTRAGEM

A amostra foi selecionada de forma néo probabilistica por conveniéncia e
0 tamanho amostral composto por 14 atletas de elite do sexo feminino (de
idades entre 19-32 anos) que formam o time Unido Desportiva Alagoana
(UDA), time que realiza seus treinos no estadio da Universidade Federal
de Alagoas (UFAL). As atletas foram acompanhadas durante o
campeonato “Brasileirdo” que compreendeu trés jogos e o campeonato
‘Rainha Marta” também com trés jogos, ao longo de aproximadamente
trés meses (27 de maio a 07 de agosto de 2022), como demonstrado no
desenho experimental representado na Figura 1. A rotina de treinos das
atletas era diaria no campo de futebol da UFAL, podendo ter duracéo de

60, 90 ou 120 minutos.
ASPECTOS ETICOS

Anteriormente ao inicio do estudo, as atletas foram informadas acerca de todos
os procedimentos que seriam realizados durante a pesquisa, bem como 0s possiveis
riscos e beneficios. Posteriormente, assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE). Este estudo faz parte de um projeto maior intitulado “Analise e
Melhoramento do desempenho do atleta” aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) sob o numero CAAE:
29269020.8.0000.5013 e Parecer: 4297907.

COLETA DE DADOS

Inicialmente foi feita uma visita ao Laboratério de Ciéncias Aplicadas ao Esporte
(LACAE) localizado na Universidade Federal de Alagoas, para uma familiarizagdo com
as atletas e suas rotinas. Posteriormente, foi realizada uma segunda visita na qual
dados antropométricos e recordatorios 24 horas foram coletados. O consumo

alimentar prosseguiu em coleta, na forma de registros alimentares, também no
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momento pré-temporada durante 10 dias (linha de base), virtualmente. Apds o inicio
da temporada, foram realizadas coletas de urina no Estado Universitario UFAL e os
registros alimentares continuaram sendo coletados virtualmente. Visto que o estudo
se caracteriza como descritivo, ndo foram realizadas intervencdes dietéticas ou
recomendacdes de ingestdo para as atletas objetivando verificar a alimentacao real
sem interferéncia direta das profissionais de nutricdo responséaveis pelas coletas. Os
dados de consumo alimentar fizeram parte do projeto, mas serdo apresentados em
outra comunicacao cientifica, ndo figurando entre os resultados desse artigo.
CONSUMO ALIMENTAR

Na coleta de linha de base (10 dias antes do inicio da temporada) realizada no
Estadio da Universitario da UFAL, foram coletados pelas nutricionistas responsaveis,
recordatorios 24 horas das atletas, de forma presencial. Em seguimento, ao longo dos
10 dias de pré-temporada foram coletados, de forma virtual, registros alimentares
enviados em tempo real pelas atletas por meio da rede social Whatsapp®, podendo a
descricdo das refeicbes serem feitas atraveés de texto, mensagem de audio ou foto
dos alimentos consumidos. Cada nutricionista ficou responsavel por contatar 4 a 5
atletas todos os dias. Entdo, no inicio do dia mandava-se uma mensagem solicitando
as seguintes refeicdes: café da manhd, lanche da manh&, almoco, lanche da tarde,
janta e ceia, os respectivos horéarios e formas de preparacéo dos alimentos. A noite,
apos o envio da ultima refeicdo, a nutricionista checava todas as informacdes enviadas
e tirava davidas, se necessario. Dessa forma, foram obtidos 11 registros (1
recordatorio 24h e 10 registros alimentares) das 14 atletas na linha de base e seis
atletas permaneceram fornecendo o consumo alimentar ao longo da temporada
alinhado com as datas dos jogos, foram feitas coletas 24 horas antes do jogo, no dia
da partida e 24 horas depois do jogo e esses dados foram utilizados para confirmar a
manutencdo dos habitos alimentares em relacéo a linha de base. Para o calculo de
Taxa Metabolica Basal (TMB) foram utilizadas as seguintes férmulas da FAO/OMS
(1985): 14,7 x massa corporal (kg) + 496 (atletas de 18-30 anos) e 8,7 x peso corporal
(kg) + 829 (atletas >30 anos).

Para os recordatérios 24h foi aplicado o método Multiple Pass Method (MPM),
gue tem o objetivo auxiliar o entrevistado a fornecer informac¢ées mais detalhadas
sobre o0 seu consumo alimentar do dia anterior e, assim, evitar erros no processo de

coleta. O MPM possui cinco etapas, sendo elas: listagem rapida (tudo que foi
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consumido no dia anterior); listagem de alimentos habitualmente esquecidos;
definicdo do horério e da refeicdo; detalhamento e reviséo (sabor, cor, tipo, forma de
preparo) e por ultimo, reviséo final (TIPPETT et al., 1999).

COLETA URINARIA

Utilizando-se recipientes de coleta de 25 ml de volume, etiquetados com o
nome das atletas, data e momento da coleta (pré ou pos-jogo), foram feitas coletas
em concordancia com as datas das partidas, sendo realizadas no dia dos jogos, antes
do aquecimento (para o movimento fisico ndo interferir no comportamento do
metaboloma) e imediatamente apds as partidas, no vestiario a medida que as atletas
retornavam do campo. Em seguida, as amostras coletadas foram levadas em
recipiente térmico com gelo para armazenamento em refrigerador no LACAE e
posterior analise por Ressonancia Nuclear Magnética no Instituto de Quimica da
UFAL.

ANTROPOMETRIA

As medidas de peso e altura foram aferidas por uma balanca antropomeétrica
com estadiometro (Balanca Mecanica Adulto 180 kg, Welmy®, Santa Barbara do
Oeste, Brasil). O percentual de gordura e dobras cutaneas foram mensuradas com o
auxilio de um adipémetro (Lange Skinfold Caliper, Cambridge Scientific Industries®,
Cambridge, Estados Unidos), utilizando-se o protocolo de trés dobras cutaneas
(suprailiaca, coxa e triceps) de Jackson, Pollock e Ward (1980) para determinar o
percentual de gordura das atletas, através das seguintes férmulas: Densidade
Corporal = 1,0994921 — (0,0009929 x soma das dobras cutaneas) + (0,0000023 x
guadrado da soma das dobras cutaneas) — (0,0001392 x idade) e Porcentagem de
Gordura Corporal (%) = (495 / Densidade Corporal) — 450. As atletas ndo treinaram

ou fizeram aquecimento antes da afericdo dos dados antropométricos.

PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS
ANALISE ALIMENTAR

Os recordatérios 24 horas e registro alimentares foram tabulados do Software

Microsoft Excell 2019 (uma planilha para cada atleta) de acordo com 0 momento do



30

campeonato (pré ou durante a temporada). Posteriormente, esses registros foram
analisados no aplicativo online Dietbox® (Dietbox®, Rio Grande do Sul, Brasil)
utilizando-se os dados de tabelas de composicdo quimica dos alimentos (TBCA, 2020;
PHILIPPI, 2002; IBGE, 2011; TACO, 2011; PACHECO, 2011; PINHEIRO et al., 2020).
Tal site emite para cada registro alimentar, um resumo de nutrientes no formato pdf
onde consta diversos macro e micronutrientes necessarios para o presente estudo.
Dessa forma, cada resumo de nutrientes/dia/atleta foi convertido para o formato Xlsx,
cujo editor de planilhas do programa Excel reconhece e gera um banco de dados. A
analise do consumo de energia e macronutrientes foi realizada através das medidas
de tendéncia central e dispersédo (média e desvio padréo) e comparando-se os valores
aos momentos pré e durante a temporada, através do software Jamovi versao 2.3
(Sydney, Austrélia) para Windows. Comparou-se o0s valores aos momentos pré e
durante a temporada aos valores de referéncia para atletas do futebol feminino
(DOBROWOSLKI et al., 2020; ABREU et al., 2021)

ANALISE METABOLOMICA

As amostras foram levadas ao Nucleo de Anélise e Pesquisa em Ressonancia
Magnética Nuclear do Instituto Quimica e Biotecnologia da Universidade Federal de
Alagoas para analise, cuja técnica utilizada € a abordagem metabolémica néo
direcionada/global. A andlise foi feita por equipamento de ressonancia nuclear
magnética BRUKER 600 MHz, AVANCER lll (Bruker®, Karlsruhe, Alemanha) usando
um probe de 5 mm a 300 K (PABBO) com a sequéncia de pulso: noesygpprld. As
amostras possuiam 1,5 ml retirados e transferidos para tubos eppendorf para serem
centrifugadas a 14000 rpm por 15 minutos (MIKRO 220R) e armazenados a
temperatura -80°C, individualmente. Em seguida, para o processo de andlise, a
centrifugacédo 300 pL do sobrenadante de cada amostra foi transferido para um tubo
de RMN de 5mm com adicdo de 300 pL de solucédo tampéao fosfato 1mM (D20, pH=
7,4, TSP = 1mM) durante 20 minutos no espectrometro BRUKER AVANCER, dotado
de magneto supercondutor, operando a 600MHz para analise de hidrogénio, com
sonda de banda-larga de 5mm PABBO a 300k. Quanto a supressao do sinal da agua,
foi feita pré-saturacdo seguindo os seguintes parametros: NS: 128 (numero de scans);

D1: 4,00 s (tempo entre os scans); TD: 64K (niamero de pontos do espectro); SW: 20
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ppm (largura da janela); O1P: 4,69 ppm (posi¢do onde aparece o sinal referente a

agua e, portanto, é irradiada); AQ: 5,11 s (tempo de aquisicao).

Os espectros de cada amostra foram obtidos por Software especifico TopSpin®
3.6.5 (Bruker®, Karlsruhe, Alemanha) e identificados com auxilio do Software do
Chenomx profiler® 9.05 (Chenomix®, Edmonton, Canada,) e confirmados com base
na Human Metabolome Database (HMDB) (www.hmdb.ca). O pré-processamento,
gue envolve o0s processos de sobreposicdo, alinhamento e quantificacdo dos
espectros, se deu através do Software R (versdo 4.2.2) (Lucent Technologies®,
Georgia, Estados Unidos) utilizando-se o pacote PepsNMR verséo 3.17. Em seguida,
os dados foram exportados para uma tabela no formato .xls, onde as amostras

estavam identificadas em linhas e os 43 metabdlitos encontrados, em colunas.

ANALISE ESTATISTICA

Em relacdo a analise metabolémica multivariada, a mesma foi realizada na
plataforma online Metaboanalyst 5.0 (Universidade de Alberta, Alberta, Canada) para
a analise de ProjecOes Ortogonais para Estruturas Latentes (OPLS) e geracéao de
graficos, utilizando-se a configuracdo de normalizacdo por soma, transformacao
logaritimica e escalonamento por pareto. Considerou-se também os valores de Q2 e

R2 >0,5 para predizer a validacdo do modelo por permutacéo (n=1000).

RESULTADOS

Como forma de caracterizar a amostra (n= 14) foram coletados os dados de
idade, massa corporal, estatura e IMC, como mostrado na Tabela 1. Ja na Tabela 2
encontram-se os dados de caracterizacdo do consumo de energia e macronutrientes
das atletas.

Apdés as andlises das amostras de urina por RMN, foram identificados 43
metabdlitos. Tais metabdlitos identificados estédo listados na Tabela 3 com os seus
respectivos sinais ppm minimos e maximos.

Em relacdo as andlises de dados, utilizando a técnica de OPLS-DA para
separacdo de grupos, verificou-se que dos seis jogos coletados, os trés jogos do
Campeonato Brasileirdo (que teve inicio primeiro), demonstraram uma melhor
progressdo de comportamento dos grupos no que diz respeito a separacdo e

diferenciacdo dos individuos, assim como as semelhancas nos metabdlitos
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observados nos VIP-plots em cada jogo, como mostram as Figuras 2, 3 e 4
respectivamente, tal resultado pode estar associado a mudancas na escalacao das
atletas durante os dois campeonatos. Sendo assim, optamos por descrever apenas
os achados metabolémicos dos trés jogos do Campeonato Brasileirdo nesse estudo.
Cada pequeno circulo em rosa representa a amostra de uma jogadora nos momentos
pré-jogo e os circulos em verde representam as mesmas atletas, mas nos momentos
pds-jogo.

Observa-se que no primeiro jogo, 0s grupos se diferenciaram, mas ainda se
tangenciavam. A medida que os jogos foram ocorrendo os grupos pré e pos jogo
ficaram cada vez mais separados e distintos. Com os mesmos dados e andlise,
também foram gerados gréaficos VIP-plot que mostram a relevancia dos 15 principais
metabalitos influenciados pela préatica do exercicio (considerou-se valor de ponto de
corte VIP>1) de acordo com 0os momentos pré e pos-jogo para cada partida. As
colunas laterais mostram o momento do jogo (pré ou pos) e as cores vermelha ou azul
gue, respectivamente, representam maior ou menor significancia dos metabalitos em
um dado momento, como observa-se nas Figuras 2,3 e 4. Os valores de R2 e Q2 dos
jogos 1, 2 e 3 foram respectivamente: 0,844 e 0,534; 0,983 e 0,625; 0,991 e 0,899.

Nota-se nos gréaficos VIP-plot que apesar dos 15 metabdlitos mais relevantes
se alterarem um pouco de acordo com 0 jogo, oito aparecem nos trés jogos, sendo
eles: glicina, formato, citrato, 3-hidroxivalerato, acido glicolico, trimetilamina, ureia e
dimetilglicina; metabdlitos que de forma geral se relacionam com os metabolismos dos

aminoacidos, energético e ciclo do acido tricarboxilico.

DISCUSSAO

Andlises como as de OPLS-DA (supervisionada) e PCA (ndo supervisionada)
buscam identificar mudancas metabdlicas decorrentes de alguma causa e séao
capazes de fornecer uma boa percepc¢ao acerca de tendéncias de comportamento das
amostras avaliadas, seja de forma mais preditiva como a primeira ou mais abrangente,
em termos de variancia de dados, como a PCA (WORLEY e POWERS, 2016). Nosso
estudo utilizou a técnica de OPLS-DA para analisar os resultados e foi observada uma
separacdo nitida dos grupos nos momentos de pré e pos-jogo. O estudo de Cao e

colaboradores (2020) que buscou investigar os efeitos da fadiga em 11 jogadores de
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futebol adolescentes do sexo masculino, por meio da andlise metabol6émica por
espectrometria de massa utilizando amostras de urina, e também obteve separacdes
dos grupos, porém investigou momentos de pré e pds um teste em cicloergdbmetro
(aerdbico com velocidade de 55-60 rpm/min durante seis minutos e carga de 150w e
anaerdébico Wingate durante 30 segundos), sendo trés rodadas de teste. Outro estudo
gue avaliou o perfil metabolémico de 26 jogadores de futebol masculino, analisou
amostras de plasma, urina e saliva por espectrometria de massa. Os resultados da
analise de OPLS-DA também mostraram separacdes claras entre 0s grupos pré e pés
treinamento, corroborando com os achados do presente trabalho (ALZHARANI et al.,
2020). Ja o estudo de Pitti e colaboradores (2019) avaliou amostras de saliva em 17
jogadoras de futebol feminino através de RMN e também verificou que houve
separacdo entre as amostras de pré e pos jogo em termos de concentracdo de
metabolitos, porém através de analises de PCA.

Quanto aos graficos de VIP-plot no nosso estudo, observa-se que um mesmo
metabolito se comportou de maneira diferente em cada partida. Alguns estudos que
avaliam metabolémica e futebol masculino e feminino relatam que metabdlitos como
lactato, piruvato, succinato podem aumentar suas concentracbées no momento pos
exercicio, atuando como marcadores do grau de hipoxia tecidual atingida durante o
exercicio (PITTI et al., 2019; VIKE et al., 2022), possivelmente por serem metabdlitos
oriundos da fase anaerobia da glicolise. No presente estudo, foi possivel observar
esse comportamento no lactato, que se encontrou aumentado nas amostras de pés
jogo das partidas. Ja o piruvato estava presente nas amostras, mas nao ficou entre os
15 metabdlitos principais dos jogos, mas por ser essencial ao metabolismo energético,
geralmente tem uma producdo aumentada ao longo do exercicio, principalmente os
extenuantes (SUN et al., 2017). O succinato surgiu como discriminante apenas no
primeiro jogo, porém aumentado no momento pré-jogo, diferentemente de outros
estudos como o de Alzharani e colaboradores (2020), no qual o succinato estava
elevado no pés-treino, justificado pelo aumento das concentracdes de malato.

O citrato pode ser considerado um marcador de fadiga pds exercicio e
geralmente encontra-se aumentado (ALZHARANI et al., 2020; CAO et al., 2020), mas
no presente estudo, ele se mostrou aumentado no momento pré-jogo em todas as
partidas e diminuido no pés-jogo. Um estudo que avaliou atletas homens em sessfes
de corridas de 80m, detectou que o citrato também diminuiu a sua concentracdo no

momento pos exercicio (PECHLIVANIS et al., 2010). O &cido glicdlico, que também
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foi discriminante nos trés jogos, é um intermediario no metabolismo do glioxilato
(relacionado ao ciclo de Krebs) (YAMAGUCHI e OGAWA, 1997). Tal metabdlito se
comportou como elevado no pré-jogo e reduzido no pés-jogo.

Quanto ao formato, trata-se de um metabdlito envolvido em processos de
acidose metabdlica e reducdo da producdo de energia por inibicdo da citocromo
oxidase, sendo considerado um marcador de fadiga induzido pelo exercicio (SUN et
al., 2017). O estudo de Sun e colaboradores (2017) observou uma reducdo nos niveis
de formato em atletas homens apés corrida de 800m. Comportamento semelhante foi
observado em nosso estudo onde o formato encontrou-se alto no pré-jogo e diminuido
no pos- jogo. O estudo de Pechlivanis e colaboradores (2010) também obteve
achados semelhantes com a reducao do formato pés corrida e associam esse achado
aos processos de desidrogenacao que o metanol sofre até ser convertido em formato.
Tais desidrogenagdes necessitam de NAD+ para ocorrerem. No entanto, exercicios
de alta intensidade geram uma diminuicdo das concentracbes de NAD+, o que
consequentemente pode influenciar na diminui¢cdo dos niveis de formato.

O estudo de McFadden e colaboradores (2020) relata que atletas de futebol
feminino percorrem maiores distancias em moderada intensidade, como também
maiores distancias em intensidade de endurance em relacdo aos atletas de futebol
masculino. Dessa forma, as partidas de futebol feminino tendem a ser mais
anaerobias, o que pode explicar o lactato aumentado e, consequentemente, o
comportamento dos metabdlitos supracitados, que estdo envolvidos no ciclo de Krebs.

Os aminoacidos glicina e tirosina estéo envolvidos no equilibrio entre sintese e
catabolismo proteicos (PITTI et al.,, 2019). No atual estudo, a glicina se mostrou
elevada no momento pré-jogo e diminuida no pdés-jogo, como nos estudos de
Pechlivanis e colaboradores (2010) e Sun e colaboradores (2017). Esse
comportamento da glicina € sugerido por Pechlivanis e colaboradores (2010) como
uma possivel indicacdo de alteracdo no funcionamento renal em decorréncia da
acidose latica gerada pelo exercicio. Ja no estudo de Pitti e colaboradores (2019), que
analisou amostras de saliva, a glicina aumentou no pés-exercicio, achado divergente
gue pode estar associado ao tipo de biofluido utilizado. J& a tirosina, também teve o
mesmo comportamento que a glicina no presente estudo, diferentemente do estudo
de Pitti e colaboradores (2019), onde ela aumentou no pds-jogo. A dimetilglicina pode

estar relacionada ao catabolismo proteico decorrente do esforgo fisico e muscular
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(MARINHO et al., 2021). Em nossa analise, ela se mostrou maior no pré-jogo e
diminuida no pés-jogo, nos trés jogos.

A ureia, produzida no figado a partir da aménia em decorréncia do catabolismo
proteico, em um estudo que avaliou amostras de urina, se mostrou aumentada apos
um dia da temporada de treinamento de inverno e reduziu apds 10 dias de
recuperacéo (KIM et al., 2022). Em nosso estudo, ela se manteve mais presente no
pré-jogo e diminuida no pds-jogo, nos trés jogos, possivelmente em decorréncia de
treinamentos prévios aos jogos. Outro metabdlito indicativo de dano muscular ou
declinio da funcé@o renal, a creatinina, se mostrou aumentada no pés-maratona
(amostras de sangue) (BESTER et al., 2021). O mesmo ocorreu neste estudo, no
entanto ela foi discriminante apenas no 2° jogo, o que pode indicar que nesse jogo
houve mais dano muscular das atletas. Esses resultados podem ser suportados a
partir de intervencdes como a do estudo de Selmi e colaboradores (2022) que avaliou
marcadores biologicos e fadiga neuromuscular em atletas de futebol masculino
submetidos a treinamento intensificado, e relata que houve dano muscular e alteracéo
no equilibrio anabdlico/catabdlico induzido pelo treino, sendo relacionados a alguns
fatores como estado de recuperacao percebido pelos jogadores.

Assim como a creatinina, a trimetilamina pode ser considerada um marcador
do funcionamento renal, podendo estar elevada na urina em caso de alguma
disfuncéol/lesdo renal aguda decorrente do exercicio intenso (KIM et al., 2022). No
presente trabalho, nos trés jogos avaliados ela esteve mais elevada no momento preé-
jogo e diminuida no pés-jogo. No estudo de Sun e colaboradores (2017), o metabdlito
3-hidroxiisovalerato diminuiu concentracdo no momento pés-corrida, assim como no
nosso estudo onde o mesmo esteve mais alto no pré-jogo e reduziu no pés-jogo,
podendo estar relacionado ao funcionamento renal (SUN et al., 2017). Nesse mesmo
estudo, o 2-hidroxiisovalerato, que pode ter relacdo com estresse oxidativo elevado,
aumentou no pos-corrida. Tal comportamento foi oposto ao encontrado por nés no 3°
jogo, onde 0 mesmo diminuiu pés-partida.

Quanto ao alpha-hidroxi-isobutirato ou 2-hidroxiisobutirato, metabdlito
relacionado a via de producéo de corpos cetbnicos (MARINHO et al., 2021) manteve-
se alto no pré-jogo e reduzido no pds-jogo e foi discriminante apenas na 3° partida, no
atual estudo. Nesse caso, sugere-se que as atletas antes do jogo em questédo estavam
usando gordura como substrato para a producao de energia, possivelmente em algum

treino dias antes e durante o jogo retornaram a produzir energia através da glicose.
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No atual estudo, a metilguanidina, que pode ser considerada um marcador de estresse
oxidativo, foi discriminante nos jogos 2 e 3 e teve 0 mesmo comportamento do estudo
de Pechlivanis e colaboradores (2012) onde tal metabdlito se mostrou reduzido no
momento pdés-corrida em um dos grupos avaliados, no qual o intervalo entre as
sessOes de corrida era de 10s. O hipurato, que pode estar relacionado a dano celular
(MARINHO et al., 2021) também foi discriminante em 2 jogos, estando elevado no
pés-jogo. A 1-metilnicotinamida envolvida nos metabolismos do nicotinato e
nicotinamida (WANG et al., 2021), também se destacou em dois jogos, mantendo-se
mais elevada no pré-jogo.

Metabolitos como dimetilsulfona, metilhistidina (considerada um marcador de
consumo de carne e de quebra de proteina muscular) (PECHLIVANIS et al.,2010),
acido metilarico (metabolito proveniente da cafeina) (ZAWORSKI et al., 2020), pode
supostamente estar relacionado ao consumo, a suplementacdo ou uso de
medicamentos com cafeina, e acido mevaldnico foram discriminantes apenas em 1
jogo e mostraram-se elevados no pré-jogo e reduzidos no pds-jogo. Ja os metabdlitos
uracil e pi-metilhistidina também se destacaram apenas em um jogo, no entanto
estavam baixos no pré-jogo e elevados no pos-jogo.

Ao descrever tais metabalitos, percebe-se que alguns deles se mantiveram
constantes nos trés jogos e outros oscilaram, em termos de relevancia, a depender
do jogo. Tal fato, pode ser atribuido principalmente as diferencas existentes entre os
jogos em termos de fases da competicdo, adversarios diferentes e taticas adotadas
em cada jogo. Além disso, a amostra pequena (n=14) também pode ser considerada

uma limitacdo do estudo.

CONCLUSAO

Nossos resultados mostraram que, ao longo de trés jogos de um campeonato,
o perfil metabolémico de 14 atletas de futebol feminino se alterou com o passar dos
dos jogos, aspecto observado através de graficos de opls-da e os metabdlitos
discriminantes observados no VIP estavam relacionados principalmente aos
metabolismos energético e proteico, com uma tendéncia a um aumento do
metabolismo da glicélise anaerdbia em detrimento do metabolismo oxidativo aerébio,
0 que pode ser uma caracteristica inerente ao futebol feminino em relagdo aos

resultados encontrados anteriormente com o futebol masculino.
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Tabela 1. Dados de caracterizagdo antropométrica da amostra

Densid. %

Idade C(';"ras(ska) ES’(LarL‘;ra IMC(kg/m?)  corp.  Gord.

b-{kg (g/cm3) corp.

Média 22,6 56,0 162 21,4 1,06 18,8

Mediana 21,5 56,3 162 215 1,10 18,9

Desvio- 5 45 599 764 154 0,04 4.70
padrao

Minimo 19,0 45,8 148 19,3 1,00 12,7

Maximo 32,0 69,0 175 23,8 1,10 26,5

39

Legenda: Massa corp.(kg): massa corporal em quilogramas; IMC: indice de massa corporal. Densid.

Corp(g/cm3): densidade corporal em gramas por centimetros cubicos; % Gord. Corp: gordura corporal

em percentual. Os valores sdo expressos em média + desvio padrao

Tabela 2. Consumo alimentar de energia e macronutrientes

Energia TMB %PTN % CHO %LIP

Média 1330 1324 16,2 56,0 27,8

Mediana 1291 1324 15,9 55,5 29,3
Desvio-

padrio 263 81,6 3,72 8,55 5,35

Minimo 843 1216 11,4 41,9 18,2

Maximo 1981 1510 23,2 66,7 35,1

Legenda: Energia: quilocalorias; TMB: taxa metabdlica basal em kcal; PTN %:
Proteinas em percentual; CHO %: carboidratos em percentual; LIP %: lipideos em

percentual.

Tabela 3. Metabdlitos identificados e seus sinais ppm

minimos e méaximos (continua)

2-Hidroxiisovalerato

Leucina

Isobutirato
3-Aminoisobutirato 1.18

3-Hidroxiisovalerato

0.864 0.911
0.92 0.951
1.064 1.089

1.212
1.262 1.282



Lactato
Acido Mevalonico
Alanina
Piruvato
Succinato
Citrato
Metilamina
Dimetilamina
Metilguanidina
Trimetilamina
Dimetilglicina
Creatinina
Acido maldnico
Dimetilsulfona
TMAO
Acido metilarico
Metanol
Alpha-Hydroxi-
isobutirato
Taurina
Glicina
Pi-metilhistidina
Guanadioacetato
Fosfocreatina
Acido glicélico
Creatinina
tartarato
Trigonelina
Glicose
Ureia
Trans-aconitato
Hidroxifenilacetico
Tirosina
Metilhistidina
Acido Fenilacetico
Uracil
Hipurato
Formato
1-Metilnicotinamida

1.305
1.121
1.47
2.332
2.4
2.501
2.589
2.713
2.822
2.9
2.921
3.023
3.108
3.134
3.264
3.281
3.335

3.351
3.405
3.559
3.671
3.79
3.928
3.943
4.031
4.351
4.433
5.224
5.712
6.587
6.849
6.889
7.005
7.342
7.493
7.529
8.452
9.282

1.354
1.147
15
2.358
2.417
2.577
2.6
2.736
2.842
291
2.94
3.066
3.117
3.142
3.281
3.29
3.346

3.367
3.446
3.583
3.684
3.811
3.944
3.953
4.086
4.333
4.456
5.266
5.921
6.607
6.88
6.915
7.022
7.386
7.518
7.596
8.476
9.3
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Figura 1. Desenho experimental do estudo.
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Figura 2. Gréaficos de OPLS-DA e VIP-plot do pré e pés-jogo 1
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cada pequeno ponto representa uma atleta. Ao lado no VIP estdo os 15 principais metabolitos (VIP>1)

e suas representatividades em cada momento de jogo.



Figura 3. Gréficos de OPLS-DA e VIP-plot do pré e pés-jogo 2
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cada pequeno ponto representa uma atleta. Ao lado no VIP estdo os 15 principais metabdlitos (VIP>1)

e suas representatividades em cada momento de jogo.

Figura 4. Graficos de OPLS-DA e VIP-plot do pré e pds-jogo 3
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Legenda: As cores rosa e verde representam os momentos de pré e pds-jogo 3, respectivamente e

cada pequeno ponto representa uma atleta. Ao lado no VIP estao os 15 principais metabdlitos (VIP>1)

e suas representatividades em cada momento de jogo.
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RESUMO

A grande demanda energética exigida pelo futebol provoca uma resposta
inflamatoéria no organismo resultando na maior producdo de radicais livres ou
espécies reativas de oxigénio (EROs). A producdo de EROs em préticas esportivas
€ algo esperado. Porém, quando ha a sintese excessiva de radicais livres, o
desempenho fisico e a recuperacdo podem ser afetados, a depender também de
variaveis de treinamento. Nesse sentido, destaca-se o papel de uma alimentacao
mais adequada e que favoreca um aporte interessante de antioxidantes de origem
exdgena. Considerando a popularidade crescente do futebol feminino, faz-se
necessario um estudo mais aprofundado do padrdo alimentar de mulheres atletas.
Assim, o presente estudo transversal objetivou avaliar a ingestéo alimentar na pratica
esportiva, com foco na analise alimentar de micronutrientes antioxidantes (Vitaminas
A, C e E, selénio, zinco e magnésio) e suas possiveis correlacdes (correlacdo de
Pearson e Circos plot) com o perfil metabdlico oxidativo/antioxidante de 14 atletas
de futebol feminino do estado de Alagoas, Brasil ao longo de uma temporada
composta por 6 jogos. Apenas a vitamina C e o mineral selénio demonstraram
maiores percentuais de adequacdo na ingestdo. Quanto a analise metabolémica,
foram identificados 43 metabolitos e a Vitamina E, os minerais selénio e zinco se
correlacionaram com o0s principais metabdlitos considerados marcadores de
estresse oxidativo encontrados em nosso estudo: acido malénico e piruvato. Assim,
0 presente estudo demonstrou que o consumo de micronutrientes antioxidantes pode
estar relacionado com o comportamento de metabdlitos ligados ao estresse

oxidativo, em atletas de futebol feminino.

Palavras-chaves: futebol; metabolémica; ressonancia magnética nuclear; estresse

oxidativo; micronutrientes

ABSTRACT

The great energy demand required by soccer causes an inflammatory response in the
body resulting in greater production of free radicals or reactive oxygen species (ROS).

The production of ROS in sports practices is expected. However, when there is
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excessive synthesis of free radicals, physical performance and recovery can be
affected, also depending on training variables. In this sense, the role of a more
adequate diet that favors an interesting supply of antioxidants of exogenous origin
stands out. Considering the growing popularity of women's soccer, a more in-depth
study of the dietary patterns of female athletes is necessary. Thus, the present cross-
sectional study aimed to evaluate dietary intake during sports, focusing on the dietary
analysis of antioxidant micronutrients (Vitamins A, C and E, selenium, zinc and
magnesium) and their possible correlations (Pearson correlation and Circos plot) with
the oxidative/antioxidant metabolic profile of 14 female soccer athletes from the state
of Alagoas, Brazil over a season consisting of 6 games. Only vitamin C and the mineral
selenium demonstrated higher percentages of adequacy in intake. Regarding the
metabolomic analysis, 43 metabolites were identified and Vitamin E, the minerals
selenium and zinc correlated with the main metabolites considered markers of
oxidative stress found in our study: malonic acid and pyruvate. Thus, the present study
demonstrated that the consumption of antioxidant micronutrients may be related to the
behavior of metabolites linked to oxidative stress, in female soccer athletes.

Key-words: soccer; metabolomics; nuclear magnetic resonance, oxidative stress;

micronutrientes

INTRODUCAO

Sabe-se que o futebol € um dos esportes mais praticados do mundo, sendo
uma pratica de alta intensidade (DOBROWOLSKI et al., 2020) com diversas
habilidades de aporte fisico-energético elevado, como corrida em velocidade, sprints
curtos, saltos e giros. O desempenho pode ser influenciado por composicao
antropomeétrica dos atletas; alterac6es metabdlicas decorrentes do esforco fisico e
alimentacdo (com possiveis oscilacbes nas concentracfes de lactato, hormonios,
aminoacidos, enzimas, corpos cetbnicos no pré e pés treino) (CAO et al., 2020;
MARINHO et al., 2021), estresse oxidativo e aporte energético advindo do padrao
alimentar dos jogadores.

A grande demanda energética exigida pelo futebol, que comumente depende
de esforgos prolongados, gera contragles, lesdes de fibras musculares e danos
musculares nos atletas. Esse panorama provoca uma resposta inflamatéria no

organismo resultando na maior producéo de radicais livres ou espécies reativas de
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oxigénio (EROs) (HIGGINS et al., 2020). A producédo de EROs em praticas esportivas
€ algo esperado e, quando em concentragcbes moderadas, favorecem a otimizagéo
das contracdes musculares, melhorando a secrecdo de calcio no reticulo
sarcoplasmético (SUZUKI, 2021).

A partir disso, como consequéncia de uma maior producdo de EROs, o
organismo eleva sua producdo enddégena de enzimas antioxidantes como glutationa
peroxidase; superéxido dismutase; glutationa dismutase. Porém, quando héa a sintese
excessiva de radicais livres (acdo oxidante> acdo antioxidante), o desempenho fisico
e arecuperacdo podem ser afetados, a depender também de variaveis de treinamento
como intensidade, duracao, tipo de treino (HADZOVIC-DZUVO et al, 2014; SUZUKI,
2021). Nesse sentido, o papel de uma alimentacdo mais adequada e que favoregca um
aporte interessante de antioxidantes de origem exdgena se faz importante como
estratégia de busca do equilibrio de defesa do organismo das atletas (GRAVINA et
al., 2012).

No entanto, ainda ndo ha uma diretriz bem estabelecida para atletas mulheres
acerca de um padrao alimentar que melhor favoreca as atletas a alcancarem os seus
objetivos, observando o nivel de estresse metabdlico ao qual estdo submetidas.
Considerando que a pratica de futebol masculino foi exclusiva durante muitos anos,
as necessidades nutricionais masculinas foram estendidas as atletas mulheres
(ABREU et al., 2021). Contudo, é de se esperar que essa demanda seja diferente,
haja vista que atletas de futebol feminino comumente percorrem distancias menores
durante o jogo (em torno de 10km e 28% do percurso em alta intensidade) e em
intensidades relativas diferentes do que seus pares do sexo masculino, que percorrem
distancias maiores e velocidades mais altas (BRADLEY et al., 2014; MCFADDEN et
al., 2020). Além disso, destaca-se as diferencas anatémicas e hormonais, que podem
influenciar na incidéncia e localidade de lesées (ROBLES-PALAZON et al., 2021).

Nesse sentido, em decorréncia da natureza dos esforcos, da qualidade do
aporte nutricional, e do sexo biolégico, os compostos que circulam no organismo
podem ser alterados no sangue ou urina em funcéo do estado corporal do individuo
(repouso; ativo; alteracdes hormonais;). A ciéncia da metabolémica estuda, atraves
de amostras biolégicas, os metabdlitos produzidos pelo organismo a nivel molecular.
Tais compostos, por serem subprodutos de diversas reagdes, conseguem refletir o

estado que o organismo se encontra em um dado momento (GUO et al., 2021).
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Trazendo o potencial da utilizacdo da metabolémica para o futebol, essa técnica
demonstrou eficacia na avaliacdo de fadiga induzida pelo exercicio em jovens atletas
com modificagdo de metabdlitos de algumas vias metabdlicas como da tirosina, acido
tricarboxilico e glicerofosfato (CAO et al., 2020). Também mostrou evidéncias acerca
do tempo necessério para recuperacdo poés treinamento, através da andlise de
amostras de urina, onde a concentracdo aumentada de metabdlitos como amdnia,
lactato e adenina possibilitaram a sugestdo de um intervalo de até cinco dias de
recuperacao para evitar lesdées nos atletas (KIM et al., 2022)

Diante do exposto, nota-se que a alimentagao € capaz de alterar o metaboloma
humano. Assim, é possivel que a ingestao de antioxidantes através da alimentacéo
mantém uma associacdo com o metaboloma de mulheres atletas de futebol, sob a
perspectiva do estresse oxidativo, relacao pouco explorada em estudos que envolvam
esse publico. A partir disso, 0 presente estudo transversal objetivou avaliar a ingestéo
alimentar na préatica esportiva, com foco na analise alimentar de micronutrientes
antioxidantes e suas possiveis correlacbes com metabdlitos envolvidos no
metabolismo oxidativo/antioxidante de praticantes de futebol feminino da

Universidade Federal de Alagoas, ao longo de uma temporada.

METODOS
POPULACAO/AMOSTRAGEM

A amostra foi selecionada de forma nao probabilistica por conveniéncia e o
tamanho amostral composto por 14 atletas de elite do sexo feminino (de idades entre
19-32 anos) que formam o time Unido Desportiva Alagoana (UDA), time que realiza
seus treinos no estadio da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). As atletas foram
acompanhadas durante uma temporada que compreendeu seis jogos (trés jogos do
“Campeonato Brasileirao” e trés jogos do campeonato “Rainha Marta”) em um periodo
de aproximadamente trés meses (27 de maio a 07 de agosto de 2022), como mostra
o desenho experimental representado na Figura 1. A rotina de treinos das atletas era
diaria no campo de futebol da UFAL, podendo ter duracéo de 60, 90 ou 120 minutos.

ASPECTOS ETICOS

Anteriormente ao inicio do estudo, as atletas foram informadas acerca de todos

os procedimentos que seriam realizados durante a pesquisa, bem como os possiveis
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riscos e beneficios. Posteriormente, assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE). Este estudo faz parte de um projeto maior intitulado “Analise e
Melhoramento do desempenho do atleta” aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) sob o numero CAAE:
29269020.8.0000.5013 e Parecer: 4297907.

COLETA DE DADOS

Inicialmente foi feita uma visita ao Laboratério de Ciéncias Aplicadas ao Esporte
(LACAE) localizado na Universidade Federal de Alagoas, para uma familiarizacdo com
as atletas e suas rotinas. Posteriormente, foi realizada uma segunda visita na qual
dados antropométricos e recordatérios 24 horas foram coletados. O consumo
alimentar prosseguiu em coleta, na forma de registros alimentares, também no
momento pré-temporada durante 10 dias (linha de base), virtualmente. Apés o inicio
da temporada, foram realizadas coletas de urina no Estado Universitario UFAL e os
registros alimentares continuaram sendo coletados virtualmente. Visto que o estudo
se caracteriza como descritivo, ndo foram realizadas intervencdes dietéticas ou
recomendacdes de ingestdo para as atletas objetivando verificar a alimentacéo real

sem interferéncia direta das profissionais de nutricdo responsaveis pelas coletas.

CONSUMO ALIMENTAR

Na coleta de linha de base (10 dias antes do inicio da temporada) realizada no
Estadio da Universitario da UFAL, foram coletados pelas nutricionistas responsaveis,
recordatorios 24 horas das atletas, de forma presencial. Em seguimento, ao longo dos
10 dias de pré-temporada foram coletados, de forma virtual, registros alimentares
enviados em tempo real pelas atletas por meio da rede social Whatsapp®, podendo a
descricdo das refeicbes serem feitas através de texto, mensagem de audio ou foto
dos alimentos consumidos. Cada nutricionista ficou responsavel por contatar 4 a 5
atletas todos os dias. Entdo, no inicio do dia mandava-se uma mensagem solicitando
as seguintes refeicdes: café da manhd, lanche da manha, almoco, lanche da tarde,
janta e ceia, os respectivos horéarios e formas de preparacio dos alimentos. A noite,
apos o envio da ultima refei¢é@o, a nutricionista checava todas as informacdes enviadas

e tirava davidas, se necessario. Dessa forma, foram obtidos 11 registros (1
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recordatorio 24h e 10 registros alimentares) das 14 atletas na linha de base e seis
atletas permaneceram fornecendo o consumo alimentar ao longo da temporada
alinhado com as datas dos jogos, foram feitas coletas 24 horas antes do jogo, no dia
da partida e 24 horas depois do jogo e esses dados foram utilizados para confirmar a
manutencdo dos hébitos alimentares em relacé@o a linha de base. Para o céalculo de
Taxa Metabolica Basal (TMB) foram utilizadas as seguintes formulas da FAO/OMS
(1985): 14,7 x massa corporal (kg) + 496 (atletas de 18-30 anos) e 8,7 x peso corporal
(kg) + 829 (atletas >30 anos).

Para os recordatérios 24h foi aplicado o método Multiple Pass Method (MPM),
gue tem o objetivo auxiliar o entrevistado a fornecer informagdes mais detalhadas
sobre o seu consumo alimentar do dia anterior e, assim, evitar erros no processo de
coleta. O MPM possui cinco etapas, sendo elas: listagem rapida (tudo que foi
consumido no dia anterior); listagem de alimentos habitualmente esquecidos;
definicdo do horario e da refeicdo; detalhamento e revisdo (sabor, cor, tipo, forma de

preparo) e por ultimo, revisao final (TIPPETT et al., 1999).

COLETA URINARIA

Utilizando-se recipientes de coleta de 25 ml de volume, etiquetados com o
nome das atletas, data e momento da coleta (pré ou pés-jogo), foram feitas coletas
em concordancia com as datas das partidas, sendo realizadas no dia dos jogos, antes
do aquecimento (para o movimento fisico nao interferir no comportamento do
metaboloma) e imediatamente apds as partidas, no vestiario a medida que as atletas
retornavam do campo. Em seguida, as amostras coletadas foram levadas em
recipiente térmico com gelo para armazenamento em refrigerador no LACAE e
posterior analise por Ressonancia Nuclear Magnética no Instituto de Quimica da
UFAL.

ANTROPOMETRIA

As medidas de peso e altura foram aferidas por uma balanca antropométrica
com estadidmetro (Balanca Mecéanica Adulto 180 kg, Welmy®, Santa Barbara do
Oeste, Brasil). O percentual de gordura e dobras cutadneas foram mensuradas com o

auxilio de um adipédmetro (Lange Skinfold Caliper, Cambridge Scientific Industries®,
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Cambridge, Estados Unidos), utilizando-se o protocolo de trés dobras cutaneas
(suprailiaca, coxa e triceps) de Jackson, Pollock e Ward (1980) para determinar o
percentual de gordura das atletas, através das seguintes foérmulas: Densidade
Corporal = 1,0994921 — (0,0009929 x soma das dobras cutaneas) + (0,0000023 x
guadrado da soma das dobras cutaneas) — (0,0001392 x idade) e Porcentagem de
Gordura Corporal (%) = (495 / Densidade Corporal) — 450. As atletas n&o treinaram

ou fizeram aquecimento antes da afericdo dos dados antropométricos.

PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS
ANALISE METABOLOMICA

As amostras foram levadas ao Nucleo de Anélise e Pesquisa em Ressonancia
Magnética Nuclear do Instituto Quimica e Biotecnologia da Universidade Federal de
Alagoas para analise, cuja técnica utlizada é a abordagem metabol6émica néo
direcionada/global. A anélise é feita por equipamento de ressonancia nuclear
magnética BRUKER 600 MHz, AVANCER lll (Bruker®, Karlsruhe, Alemanha) usando
um probe de 5 mm a 300 K (PABBO) com a sequéncia de pulso: noesygpprld. As
amostras possuiam 1,5 ml retirados e transferidos para tubos eppendorf para serem
centrifugadas a 14000 rpm por 15 minutos (MIKRO 220R) e armazenados a
temperatura -80°C, individualmente. Em sequéncia, para o processo de andlise, a
centrifugacédo 300 pL do sobrenadante de cada amostra foi transferido para um tubo
de RMN de 5mm com adicao de 300 pL de solucdo tampéo fosfato 1mM (D20, pH=
7,4, TSP = 1mM) durante 20 minutos no espectrometro BRUKER AVANCER, dotado
de magneto supercondutor, operando a 600MHz para andlise de hidrogénio, com
sonda de banda-larga de 5mm PABBO a 300k. Quanto a supressao do sinal da agua,
foi feita pré-saturacéo seguindo os seguintes parametros: NS: 128 (nUmero de scans);
D1: 4,00 s (tempo entre os scans); TD: 64K (nimero de pontos do espectro); SW: 20
ppm (largura da janela); O1P: 4,69 ppm (posicdo onde aparece o sinal referente a

agua e, portanto, é irradiada); AQ: 5,11 s (tempo de aquisicéo).

Os espectros de cada amostra foram obtidos por Software especifico TopSpin®
3.6.5 (Bruker®, Karlsruhe, Alemanha) e identificados com auxilio do Software do
Chenomx profiler® 9.05 (Chenomix®, Edmonton, Canada) e confirmados com base

na Human Metabolome Database (HMDB) (www.hmdb.ca). O pré-processamento,
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gue envolve o0s processos de sobreposi¢do, alinhamento e quantificagcdo dos
espectros, se deu através do Software R (versdo 4.2.2) (Lucent Technologies®,
Georgia, Estados Unidos) utilizando-se o pacote PepsNMR verséo 3.17. Em seguida,
os dados foram exportados para uma tabela no formato .xls, onde as amostras

estavam identificadas em linhas e os metabdlitos em colunas.

ANALISE ALIMENTAR

Os recordatorios 24 horas e registro alimentares foram tabulados do Software
Microsoft Excell 2019 (uma planilha para cada atleta) de acordo com o0 momento do
campeonato (pré ou durante a temporada). Posteriormente, esses registros foram
analisados no aplicativo online Dietbox® (Dietbox®, Rio Grande do Sul, Brasil)
utilizando-se os dados de tabelas de composicéo quimica dos alimentos (TBCA, 2020;
PHILIPPI, 2002; IBGE, 2011; TACO, 2011; PACHECO, 2011; PINHEIRO et al., 2020).
Tal site emite para cada registro alimentar, um resumo de nutrientes no formato pdf
onde consta diversos macro e micronutrientes necessarios para o presente estudo.
Dessa forma, cada resumo de nutrientes/dia/atleta foi convertido para o formato XIsx,

cujo editor de planilhas do programa Excel reconhece e gera um banco de dados.

ANALISE ESTATISTICA

A analise do consumo de energia e macronutrientes foi realizada através das
medidas de tendéncia central e dispersado (média e desvio padrdo) e comparando-se
0s valores aos momentos pré e durante a temporada, através do software Jamovi
versao 2.3 (Sydney, Austrdlia) para Windows. Para o célculo de Taxa Metabdlica
Basal (TMB) foram utilizadas as seguintes formulas da FAO/OMS (1985): 14,7 X
massa corporal (kg) + 496 (atletas de 18-30 anos) e 8,7 x peso corporal (kg) + 829
(atletas >30 anos). J4 a analise de vitaminas e minerais foi realizada através da
avaliacao probabilistica de adequacao ou inadequacéo em concordancia com as DRIs
(Diatary Reference Intake) sob avaliacdo da ingestdo de nutrientes para individuos
estabelecida pelo IOM (INSTITUTE OF MEDICINE, 2000), exceto o selénio que néo
possui valor de desvio padréo estabelecido, portanto o célculo de probabilidade se
tornou inviavel. Assim, apenas para o selénio a adequacgéo se deu pela comparacao

da média de consumo com o valor de EAR (Estimated Average Requirement).
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Em relagdo a analise metaboldmica multivariada, através do Software R
(Lucent Technologies®, Georgia, Estados Unidos) foram gerados graficos de
correlacdo de Pearson, que relacionaram as médias de ingestdo de cada
micronutriente com os 43 metabdlitos encontrados nas amostras das atletas,
separadamente em cada um dos seis jogos.

Ademais, para comparar o consumo alimentar habitual das atletas (médias de
cada nutriente) com os metabdlitos pertencentes as amostras dos seis jogos
(colocando em foco da analise as atletas), foi gerado um grafico de Analise
Discriminante de Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA), no qual é possivel verificar
correlagdes positivas (linhas azuis) e negativas (linhas vermelhas) e a intensidade das

correlacdes através da espessura de tais linhas.

RESULTADOS
DESCRICAO DA AMOSTRA

A fim de caracterizar a amostra (n=14), foram realizadas medidas antropométricas
como massa corporal, altura, IMC e dobras cutaneas das atletas (representadas na
tabela pelos valores de densidade corporal e percentual de gordura corporal), cujos

resultados sdo mostrados na Tabela 1.

DESCRICAO DO CONSUMO ALIMENTAR HABITUAL E MICRONUTRIENTES

Quanto aos resultados de energia, macronutrientes e fibras estédo
representadas na Tabela 2, nota-se que a média de consumo caldrico foi
consideravelmente baixa, mas ainda estava acima do valor médio da TMB (Taxa
Metabolica Basal) e dentre os macronutrientes, o0 mais consumido na alimentacao das
atletas foi o carboidrato, com um percentual de 56% em relacdo ao valor energético
total.

Em relacdo aos dados do consumo de micronutrientes antioxidantes, estao
representados na Tabela 3 através das medidas de tendéncia central e disperséo,
além do valor de EAR para cada nutriente. No Apéndice A estdo representadas as
tabelas de probabilidade de adequacdo do consumo individual das 14 atletas

pertencentes a amostra para 0s micronutrientes de interesse, exceto o selénio.
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Entre as quatorze atletas avaliadas, o consumo alimentar habitual de vitamina
A apresentou algum percentual de concluir corretamente que estava inadequado para
12 atletas, para vitamina E foi para 13 atletas, para vitamina C foi para 11 atletas, para
zinco foram 10 atletas e para magnésio foram todas as atletas (Apéndice A). A média

da ingestéo de selénio apresentou-se acima do valor da EAR.

DESCRICAO METABOLOMICA DOS JOGOS versus CONSUMO HABITUAL

Para correlacionar as médias do consumo de micronutrientes de carater
antioxidante das atletas decorrente de 10 dias de registro alimentar pré-campeonato
com os 43 metabdlitos identificados nas amostras de urina coletadas pré e pos jogos,
tem-se na Figura 2 um grafico de correlacdo de Pearson, que mostra quais
correlacdes foram significativas entre si (p<0,05 ou p< 0,01 ou p<0,001). A partir disso,
o grafico representado na Figura 3 foi gerado utilizando-se um ponto de corte de 50%
para as correlagdes (r= 0.5). Esse gréafico é capaz de mostrar a forca de correlacao
entre as medias de consumo dos micronutrientes antioxidantes com os metabolitos
das amostras de urina das atletas (sendo o foco da analise as atletas ao invés dos
jogos).

As linhas vermelhas e azuis no centro da Figura 3 significam correlacdes
negativas e positivas, respectivamente. A espessura das linhas esta relacionada com
a forca de correlacéo, assim, linhas mais espessas indicam correlacdes mais fortes e
as mais finas, correlacdes menos fortes. Além disso, cada linha por fora do circulo
representa uma atleta, especificadas por cores diferentes. Essas linhas representam
a expressao média de cada metabdlito para cada atleta. Assim, linhas com picos
maiores mostram uma maior expressao de um dado metabdlito numa determinada
atleta e linhas mais retilineas, expressdes menores.

De acordo com os resultados presentes em ambas as figuras, pode-se observar
gue ocorreram diversas correlacbes entre 0s micronutrientes antioxidantes e
metabdlitos, alguns que possuem certo carater antioxidante e outros que néo tém essa
caracteristica. Nota-se também que algumas correlacdes se repetem em ambos as
analises como Vitamina E e piruvato, Zinco e acido maldnico, Vitamina C e
guanidinoacetato, magnésio e 3-aminoisobutirato, selénio e dimetilglicina e Vitamina
E e fosfocreatina. No grafico de circos plot, a Vitamina A foi o Unico nutriente analisado

gue ndo demonstrou correlagdo positiva ou negativa com nenhum dos metabdlitos. J&
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na correlagdo de Pearson, ela teve algumas correlacdes negativas com a

fosfocreatina e com o 3-aminoisobutirato e uma positiva com o acido mevalonico.

DISCUSSAO

No nosso estudo, buscamos analisar o consumo alimentar de atletas de futebol
feminino como um todo, mas objetivamos analisar de forma especifica os
micronutrientes antioxidantes de interesse, além de correlaciona-los com as atletas
ao longo dos jogos. Nesse contexto, as vitaminas A, C e E agem como antioxidantes
exogenos. Dessa forma, aléem da defesa enddgena contra as espécies reativas de
oxigénio, acredita-se que alimentos fontes dessas vitaminas como também as
suplementacdes podem proporcionar uma protecdo secundaria e auxiliar contra os
radicais livres produzidos em decorréncia do esforco fisico. No presente trabalho, a
ingestao das vitaminas C e o mineral selénio, através da alimentacdo, demonstrou-se
adequada. Ja o consumo de vitamina A e E, zinco e magnésio estavam com maior
probabilidade de inadequacdo na amostra avaliada.

O trabalho de DOBROWOLSKI e WLODAREK (2019) com atletas de futebol
polonesas verificou a ingestdo de micronutrientes, também utilizando os valores de
EAR como referéncia. A respeito das vitaminas A e C e do mineral zinco, encontraram-
se superiores aos valores recomendados. Ja em relacdo a vitamina E e ao mineral
magnésio estavam com valores abaixo da EAR. O mineral selénio ndo foi avaliado no
estudo citado.

Um outro estudo que avaliou 33 atletas de futebol feminino adolescentes,
investigou o consumo alimentar e verificou que as Vitaminas A e C estavam acima
dos valores de EAR assim como 0s minerais magnésio e zinco. A média de vitamina
E estava abaixo do valor de referéncia e o selénio ndo foi avaliado (GIBSON et al.,
2011).

A respeito do papel do Zinco (Zn), um estudo de Toro-Roman e colaboradores
(2022) sugere que possivelmente ele mantém uma relacdo direta com o esporte, ja
gue em média 60% da sua concentracdo esta localizada no musculo esquelético.
Além disso, ele atua como cofator de diversas metaloenzimas como a lactato
desidrogenase e superoxido dismutase, atuando também no sistema imune e em todo

processo de divisao e desenvolvimento celular.
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Uma revisdo sistematica que avaliou o papel da suplementacdo de minerais e
oligoelementos no desempenho atlético de atletas de elite relata que o Magnésio (Mg)
pode ter relacdo com a massa muscular, poténcia e com os marcadores de inflamacao
(HEFFERNAN et al., 2019). Verificou-se que a intensidade do exercicio tem ligacao
com a concentracdo plasmatica do Mg. Atletas de handebol de elite que treinaram
numa maior duracdo, mas em intensidade baixa a moderada apresentaram niveis
maiores de Mg (MOLINA-LOPEZ et al., 2012). As evidéncias sugerem que a
suplementacéo de 300-500 mg/dia de magnésio durante 1-4 semanas pode melhorar
o desempenho muscular e reduzir inflamacéo induzida pelo exercicio e danos ao DNA
(HEFFERNAN et al., 2019). Quanto ao selénio, sua suplementacdo mostrou aumento
da atividade da glutationa peroxidase em compara¢cdo com o grupo placebo em um
programa de treinamento de resisténcia de 10 semanas (TESSIER et al., 1995).

Um ensaio clinico que avaliou a influéncia da alta ingestdo de alimentos ricos
em antioxidantes na resposta ao treinamento em atletas de elite que treinaram em
altitude, relata 0 aumento da capacidade antioxidante e diminuicdo de biomarcadores
inflamatorios  induzidos pela altitude, porém sem efeito no estresse
oxidativo (KOIVISTO et al., 2018). Isso reforca o fato de que o ideal € obter os
antioxidantes exogenos através da alimentacdo e que a suplementacdo pode
prejudicar as vias de sinalizacdo anabdlica (HIGGINS et al., 2020).

No gréfico circos plot (Figura 3), nota-se que a Vitamina C possui uma
correlacdo positiva com o guanidinoacetato, composto organico precursor da creatina
(OSTOJIC et al.,2022), assim como no mapa de calor (Figura 2) onde ambos mantém
uma correlacdo significativa (p<0,001), o que pode significar uma relacdo entre
vitamina C e producéo de energia, mas nao com potencial antioxidante levando em
consideracao apenas o guanidinoacetato. Quanto as correlacfes negativas, na Figura
3 a vitamina C se correlacionou com o 3-aminoisobutirato que se trata de um
intermediario das vias da valina e timina (PODEBRAD et al., 2000). O magnésio
também demonstrou correlagcdes negativas e significativas com 3-aminoisobutirato
(p<0,01). O zinco manteve relagcéo positiva e significativa com o acido malénico em
ambos os graficos (p<0,001). O mineral selénio relacionou-se positivamente com
metanol e succinato (Figura 3) e com piruvato e acido malénico (Figura 2). Além deles
a Vitamina E também manteve correlagdo com &cido malénico (p<0,01).

Estudos relatam que alguns dos metabdlitos supracitados podem representar

um papel antioxidante ou de marcador de estresse oxidativo. Um aumento da
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oxidagao de succinato em decorréncia do aumento na concentracao de malato, pode
estar associado a oxidacdo de &cidos graxos (ALZHARANI et al., 2020). Em relacao
ao malonato ou acido malénico pode ser formado pela oxidacdo do malondialdeido,
considerado um marcador de estresse oxidativo (BOWMAN e WOLFGANG, 2019).

Ja4 o piruvato, correlacionado positivamente e significativamente com a
Vitamina E (p<0,001) e com o selénio na Figura 2 (p<0,001), possivelmente atua como
um antioxidante. O estudo de Enea e colaboradores (2009) avaliou atletas mulheres
através de amostras de urina em RMN verificou que houve um aumento na
concentragcdo do acetato nas atletas que fizeram um teste intenso de curta duragao
(ciclo ergbmetro). Tal elevacdo de acetato foi atribuida ao piruvato que utiliza H20O2
(metabolito pro-oxidativo) e gera acetato e CO2 numa reagdo de descarboxilacao
oxidativa.

Outros metabdlitos como dimetilglicina e fosfocreatina, mantiveram correlagdes
negativas com o selénio (p<0,001) e Vitamina E (p<0,01), respectivamente (ambas as
analises) e com a Vitamina A na Figura 2 (p<0,05). No entanto, a literatura
majoritariamente os correlaciona com os metabolismos de aminoacidos e energético,
respectivamente (ZHAO et al., 2020). Além da fosfocreatina, a Vitamina A apenas se
correlacionou negativamente com o 3-aminoisobutirato no mapa de calor (p<0,01),
nao demonstrando correlagbes positivas ou negativas na Figura 3.

Finalizando as correlacbes existentes nas analises realizadas, o selénio
também demonstrou uma correlacdo negativa com a metilamina, amina encontrada
na urina e que, além de ter ligagdo com doencas renais, pode estar relacionada a
toxicidade decorrente de estresse oxidativo (MITCHELL e ZHANG, 2001). Nesse
contexto, observa-se que niveis mais elevados de selénio (como mostrado na analise
de consumo alimentar do presente estudo) estdo associados com menores niveis de
metilamina, um marcador de estresse oxidativo, na urina das atletas.

Por fim, o zinco manteve uma correlacdo negativa com a trimetilamina,
considerada marcador de leséo renal causada por esforco fisico (KIM et al., 2022) e
uma correlagéo significativa na Figura 2 com a metilguanidina (p<0,001), possivel
marcador de estresse oxidativo (PECHLIVANIS et al., 2012).

Até onde se tem conhecimento, esse é o primeiro estudo que visou
correlacionar o consumo de micronutrientes antioxidantes com metabolémica em

atletas do sexo feminino.
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O estudo de Pinto e colaboradores (2022) que comparou atletas de basquete
dos sexos feminino e masculino com controles sedentarios para compreender melhor
perfis metabdlicos e hormonais, capacidade antioxidante (metabolémica com
amostras de plasma) verificou que mulheres e homens atletas obtiveram um aumento
da capacidade antioxidante em comparacao com o grupo controle (aumento um pouco
maior para os homens), como também diminuicdo dos niveis de cortisol salivar e
ativacdo de vias araquiddnicas e ciclo da ureia como resposta a inflamacéao.

Outro estudo que avaliou metabolémica em atletas de ambos os sexos, porém
no futebol, para verificar a influéncia da carga externa de treinamento nos metabdlitos
urinarios destacou o metabdlito 8-hidroxiguanosina (presente no perfil masculino)
considerado um biomarcador de estresse oxidativo (RODAS et al., 2022)

Um outro estudo que avaliou homens jogadores de Rugby em momentos pré e
pos jogo (amostras de urina, saliva e sangue) para verificar resposta inflamatoria, dano
muscular, estado de recuperacdo do atleta relata que o &acido organico 2-
hidroxibutirato (relacionado a estresse oxidativo) atingiu um pico (no soro) no
momento pds-jogo imediato. Ja entre um dia antes e dois dias depois do jogo houve
modificacbes no metabolismo da glutationa, glicina e serina (relacionados a
recuperacdo) no soro e da metionina na saliva. Tal estudo avaliou a ingestéao
alimentar, mas apenas analisou os resultados de macronutrientes (HUDSON et al.,
2021).

Ao longo da presente discussao foi possivel observar correlacdes entre alguns
metabolitos relacionados ao estresse oxidativo com alguns micronutrientes
antioxidantes de interesse. Em contrapartida, também houve correlagfes relacionadas
a outras vias metabdlicas como energética e dos aminoacidos, que nao pertencem ao
escopo desse trabalho. Dessa forma, observa-se que a metabolémica é uma ciéncia
muito abrangente e que pode variar seus resultados de acordo com a técnica utilizada
e o biofluido analisado. Em nosso estudo, utilizamos urina como forma de amostra,
encontrando correlacdes interessantes entre alguns micronutrientes e metabalitos
ligados ao estresse oxidativo como piruvato e acido malénico. Apesar da vantagem
ecolégica da coleta de urina, por ser menos invasiva e apresentar menor risco de
contaminacdo em ambiente de exercicios fisicos, outros biofluidos como o sangue séo
mais sensiveis a presenca de certo tipo de metabdlito e conseguem, por vezes, alguns
achados mais especificos como a glutationa (marcador antioxidante) supracitada e

gue nao foi encontrada no presente estudo.
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Assim, algumas limitagdes encontradas seriam o tipo de biofluido utilizado e
possivelmente o tamanho reduzido da amostra. Além disso, a dieta ndo padronizada
em todas as refeicbes devido ao fato de que o time em questédo, apesar de ser de
elite, € um time jovem e que esta procurando se estabelecer no cenario competitivo
nacional, podem ter impactado na alimentacao das atletas e, consequentemente, nos

resultados de consumo observados.

CONCLUSAO

Diante do exposto, observa-se que houve correlacdes entre metabdlitos e
micronutrientes antioxidantes em ambas as analises (PLS-DA e correlacdo de
Pearson), com destaque para a Vitamina E, os minerais selénio e zinco que se
correlacionaram com o0s principais metabolitos considerados marcadores de
estresse oxidativo: acido malénico e piruvato. Assim, conclui-se que 0 consumo
alimentar de micronutrientes antioxidantes, mesmo néo tendo atingido os valores de
referéncia em alguns casos, demonstrou que pode estar relacionado com o

comportamento de metabdlitos ligados ao estresse oxidativo em atletas de futebol

feminino.
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1. Dados de caracterizagdo antropométrica da amostra
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Massa Estatura Densid. %

ldade corp.(kg) (cm) IMC(kg/m?2) corp. Gord.

(g/cm3) corp.

Média 22,6 56,0 162 21,4 1,06 18,8

Mediana 21,5 56,3 162 21,5 1,10 18,9

Desvio- 346 5,99 7,64 1,54 0,04 470
padrao

Minimo 19,0 45,8 148 19,3 1,00 12,7

Maximo 32,0 69,0 175 23,8 1,10 26,5

Legenda: Massa corp.(kg): massa corporal em quilogramas; IMC: indice de massa corporal. Densid.

Corp(g/cm3): densidade corporal em gramas por centimetros cubicos; % Gord. Corp: gordura corporal

em percentual. Os valores sdo expressos em média + desvio padréo

Tabela 2. Consumo alimentar de energia e macronutrientes.

. % % % Fibras
Energia TMB PTN/Kg PTN CHO/Kg CHO LIP/Kg LIP )

Média 1330 1324 0,99 162 328 56,0 0,75 27,8 13,4
Mediana 1291 1324 0,92 159 3,31 555 0,74 293 137
Desvio- 563 816 035 372 051 855 024 535 4,55
padrao

Minimo 843 1216 046 114 249 419 0,36 1872 8,61
Maximo 1981 1510 1,49 232 426 66,7 108 351 252

Legenda: Energia: quilocalorias; TMB: taxa metabdlica basal em kcal; PTN/Kg: proteinas por quilo de

peso; PTN %: proteinas em percentual; CHO/Kg: carboidratos por quilo de peso; CHO %: carboidratos

em percentual; LIP/Kg: lipideos por quilo de peso; LIP %: lipideos em percentual.



Tabela 3. Consumo alimentar de micronutrientes antioxidantes

Vitamina Vitamina Vitamina . L, .
Zinco Magnésio Selénio

A E C

Média 513 6,70 312 6,01 140 58,4
Mediana 204 5,87 196 5,563 135 62,9
Desvio-

padro 1066 3,05 342 2,12 27,0 18,8
Minimo 25,7 2,72 23,3 2,94 90,9 30,2
Maximo 4187 13,6 1134 11,4 194 88,0

EAR 500 12 60 6,8 255 45

Legenda: EAR: Necessidade média estimada, do inglés Estimated Average Requirement.

Figura 1. Desenho experimental do estudo.

" Periodo de registro alimentar
1% coleta de \

_ (10 registros+ 1 Rec 24 hrs)
consumo alimentar e

dados
antropométricos

27/05/22 27/05/22 a 05/06/22 18/06/22 26/06/22 02/07/22 23/07/22 24/07/22 07/08/22

*Nos dias de jogos, as coletas urindrias foram realizadas nos
momentos pré-jogo (antes do aquecimento) e pds-jogo imediato.
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Figura 2. Gréfico de correlagdo de Pearson entre 43 metabdlitos e micronutrientes
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Legenda: A escala de cores representa as correlagdes positivas (azuis) e negativas (vermelhas) e as

significativas sdo representadas pelos asteriscos: p<0,05*; p<0,01** e p<0,001***,
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Figura 3. Gréfico Circos Plot correlacionando 43 metabdlitos e micronutrientes
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Legenda: O ponto de corte foi de 0,5 para as correla¢des. CorrelagBes positivas séo representadas
pelas linhas azuis e as negativas por linhas vermelhas. A forca das correlacdes € dada pela espessura
das linhas. Quanto maior a espessura das linhas internas do grafico, mais forte e préxima de 1 € a
correlagdo. As linhas coloridas por fora do circulo representam a expressédo meédia dos metabdlitos para
cada atleta. Linhas externas com picos maiores mostram uma maior expressao de um dado metabdlito

numa determinada atleta e linhas mais retilineas, expressdes menores.
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4. CONSIDERACOES FINAIS
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A partir das discussOes feitas nos artigos da presente dissertacéo, pode-se
considerar que a ciéncia da metabolémica, além de suas inUmeras atribuicbes em
diversos campos cientificos (GOWDA e RAFTERY, 2021), é capaz de avaliar as
alterac6es metabdlicas provocadas por diversos esportes, em especifico no futebol.
Isso pode ser descrito no artigo 1, onde as separac¢des observadas nos graficos de
OPLS-DA mostram que as atletas se agrupam de maneira diferente ao longo dos
jogos, assim como metabdlitos especificos séo responsaveis por forcar tal separacgéo,
estando relacionados principalmente a geracdo de energia e metabolismo de
aminoécidos.

Jano artigo 2, foi possivel observar o padrao de consumo alimentar das atletas,
com énfase em seis micronutrientes principais, e de que forma (correlacdes positivas
Oou negativas) tais nutrientes se relacionaram com 0s metabolitos (estando eles
envolvidos no processo de estresse oxidativo ou ndo), demonstrando que a
alimentacdo das atletas pode estar associada ao processo oxidativo, mesmo que o

estresse oxidativo ndo tenha sido avaliado direta e individualmente nesse estudo.
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6. APENDICES
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APENDICE A- Avaliacéo individual de consumo de vitaminas e minerais antioxidantes

Vitamina A
Atleta MI D/DP(D) Adequacao
70% de probabilidade de concluir
1 corretamente que IAl
421.27 -0.19925
85% de probabilidade concluir corretamente
2 que IAI
154.17 -0.8752
85% de probabilidade de concluir
3 corretamente que 1Al
211.08 -0.69766
85% de probabilidade de concluir
4 corretamente que IAl
138.10 -0.91588
98% de probabilidade de concluir
3 corretamente que I1AA
4187.06 9.331
85% de probabilidade de concluir
6 corretamente que Al
125.49 -0.94779
50% de probabilidade de concluir
7 corretamente que IAI/IAA
512.34 0.031229
85% de probabilidade de concluir
8 corretamente que IAl
145.35 -0.89752
85% de probabilidade de concluir
9 corretamente que IAl
196.80 -0.76732
93% de probabilidade de concluir
10 corretamente que IAl
25.70 -1.20033
70% de probabilidade de concluir
11 corretamente que IAl
296.52 -0.49135
70% de probabilidade de concluir
12 corretamente que IAl
339.89 -0.76732
70% de probabilidade de concluir
13 corretamente que IAI
298.57 -0.50977
85% de probabilidade de concluir
14 corretamente que IAI
128.77 -0.93948

MI- Média de Ingestéo; D/DP(D): Razao entre a Diferen¢a e o Desvio Padréo da Diferenca; I1AA:
Ingestdo Alimentar esta Adequada; IAl: Ingestao Alimentar esta Inadequada; IAI/IAA- Ingestao

Alimentar esté Inadequada/lngestdo Alimentar estd Adequada



Vitamina E
Atleta Mi D/DP(D) Adequacao

1 85% de probabilidade de concluir
10.09 -0.99126 corretamente que IAl

> 98% de probabilidade de concluir
6.56 -2.82233 corretamente que IAl

3 98% de probabilidade de concluir
4.86 -3.59758 corretamente que IAl

4 95% de probabilidade de concluir
8.61 -1.75935 corretamente que IAl

5 98% de probabilidade de concluir
5.17 -3.54466 corretamente que IAl

6 98% de probabilidade de concluir
4.45 -3.91832 corretamente que IAl

7 98% de probabilidade de concluir
4.40 -3.94427 corretamente que IAl

8 98% de probabilidade de concluir
2.72 -4.81617 corretamente que Al

9 98% de probabilidade de concluir
7.29 -2.44441 corretamente que |Al

10 98% de probabilidade de concluir
7.86 -2.14859 corretamente que Al

11 93% de probabilidade de concluir
9.95 -1.03278 corretamente que |Al

12 98% de probabilidade de concluir
3.56 -4.38211 corretamente que Al

13 70% de probabilidade de concluir
13.59 0.825184 corretamente que I1AA

14 98% de probabilidade de concluir
4.62 -3.83057 corretamente que |Al
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MI- Média de Ingestéo; D/DP(D): Razéo entre a Diferenca e o Desvio Padrdo da Diferenca; IAA:
Ingestdo Alimentar estd Adequada; IAl: Ingestéo Alimentar estd Inadequada; IAI/IAA- Ingestédo
Alimentar estd Inadequada/lngestdo Alimentar esta Adequada

Vitamina C
Atleta Mi D/DP(D) Adequacéao
98% de probabilidade de concluir
1 166.40 4.663911 corretamente que I1AA
98% de probabilidade de concluir
2 239.32 7.860347 corretamente que I1AA




98% de probabilidade de concluir

3 804.65  31.22022 corretamente que IAA

98% de probabilidade de concluir
4 158.86 4.333404 corretamente que |AA

98% de probabilidade de concluir
5 240.28 7.902348 corretamente que IAA

98% de probabilidade de concluir
6 228.90 7.40352 corretamente que IAA

70% de probabilidade de concluir
7 48.95 -0.48436 corretamente que IAl

70% de probabilidade de concluir
8 53.94 -0.26581 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
9 1133.76  47.06692 corretamente que |AA

85% de probabilidade de concluir
10 23.26 -1.61045 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
11 137.75 3.259736 corretamente que IAA

98% de probabilidade de concluir
12 799.51 32.41565 corretamente que IAA

98% de probabilidade de concluir
13 107.91 2.100075 corretamente que IAA

98% de probabilidade de concluir
14 225.46 7.252772 corretamente que IAA
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MI- Média de Ingesté@o; D/DP(D): Razéo entre a Diferen¢a e o Desvio Padréo da Diferenca; 1AA:
Ingestdo Alimentar estd Adequada; IAl: Ingestéo Alimentar estd Inadequada; IAI/IAA- Ingestédo
Alimentar esta Inadequada/lngestdo Alimentar esta Adequada

Zinco
Atleta Mi D/DP(D) Adequacao

70% de probabilidade de concluir
1 6.05 -0.38807 corretamente que IAl

70% de probabilidade de concluir
2 8.43 0.842932 corretamente que I1AA

70% de probabilidade de concluir
3 6.43 -0.18258 corretamente que IAl




98% de probabilidade de concluir

4 11.42 2.390503 corretamente que IAA

70% de probabilidade de concluir
5 6.41 -0.2018 corretamente que IAl

85% de probabilidade de concluir
6 4.95 -0.95724 corretamente que IAl

85% de probabilidade de concluir
7 5.00 -0.93136 corretamente que |Al

98% de probabilidade de concluir
8 2.94 -1.99726 corretamente que IAl

50% de probabilidade de concluir
9 7.08 0.144879 corretamente que IAI/IAA

93% de probabilidade de concluir
10 4.18 -1.35565 corretamente que IAl

93% de probabilidade de concluir
11 4.75 -1.0171 corretamente que IAl

93% de probabilidade de concluir
12 4.40 -1.24182 corretamente que IAl

50% de probabilidade de concluir
13 7.29 0.253538 corretamente que IAI/IAA

93% de probabilidade de concluir
14 4.85 -1.00757 corretamente que IAl

MI- Média de Ingestéo; D/DP(D): Razéo entre a Diferenga e o Desvio Padréo da Diferenca; 1AA:
Ingestdo Alimentar estd Adequada; IAl: Ingestdo Alimentar estd Inadequada; IAI/IAA- Ingestédo

Alimentar estd Inadequada/lngestdo Alimentar esta Adequada

Magnésio
Atleta Mi D/DP(D) Adequacéao

98% de probabilidade de concluir
1 136.43 -3.26031 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
2 160.10 -2.60938 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
3 115.09 -3.75277 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
4 163.72 -2.50992 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
S 153.11 -2.80166 corretamente que IAl
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98% de probabilidade de concluir

6 125.10 -3.57195 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
7 120.40 -3.70108 corretamente que |Al

98% de probabilidade de concluir
8 90.87 -4.51306 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
9 129.33 -3.45553 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
10 116.54 -3.80722 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
11 146.64 -2.9066 corretamente que |Al

98% de probabilidade de concluir
12 193.81 -1.68243 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
13 172.85 -2.25887 corretamente que IAl

98% de probabilidade de concluir
14 134.55 -3.31207 corretamente que IAl

MI- Média de Ingestédo; D/DP(D): Razé&o entre a Diferenca e o Desvio Padrdo da Diferenca; 1AA:
Ingestdo Alimentar estd Adequada; IAl: Ingestdo Alimentar estd Inadequada; IAI/IAA- Ingestédo

Alimentar estd Inadequada/lngestdo Alimentar esta Adequada
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