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RESUMO

O futebol, que € um exercicio com caracteristica intermitente, exige dos atletas a
capacidade de oscilar em niveis de intensidade ao decorrer da partida o que pode
modificar as concentracfes dos metabdlitos relacionados a producéo de energia,
a depender de suas demandas ao longo do jogo. Embora seja descrito que o0s
homens possuem maior tendéncia a oxidar lipideos que as mulheres o
metaboloma de atletas do sexo feminino pré-jogos e pdos-jogos de campeonatos
ainda nao foi descrito. Entender melhor a contribuicdo das vias de producao
energética nesse processo poderia auxiliar, junto a outras variaveis, na prescricao
de treinos voltados ao futebol feminino. Deste modo, este trabalho esta dividido
em trés sessfes sendo a primeira referente a uma revisdo narrativa que terce
discusséo sobre alguns aspectos do futebol, futebol feminino, metabolémica, vias
de producdo de energia e consumo alimentar, a segunda trata-se de um artigo
cientifico que tem por objetivo identificar os principais metabdlitos da urina de
atletas do futebol feminino presentes em jogos de campeonatos e as vias de
producdo de energia que esses podem estar associados e a terceira apresenta
um artigo cientifico que descreve as principais associa¢fes entre os metabdlitos
da urina e nutrientes relacionados ao metabolismo energético. Para tanto,
amostras de urina pré- e pés-seis jogos de campeonatos, nacional e estadual,
foram coletadas. Foi utilizada uma abordagem metabolémica global por
Ressonancia Magnética Nuclear. Ainda, o consumo alimentar habitual das atletas
foi analisado por meio de um recordatério de 24 horas e registros Alimentares.
Foram identificados 43 metabdlitos do quais, destacaram-se, piruvato, lactato,
glicose, citrato, sucinato, taurina, tirosina que podem ser intermediarios das vias
do metabolismo da fenilalanina, triptofano e tirosina, do metabolismo da taurina e
hipotaurina e do Ciclo do &cido tricarboxilico. Associacbes positivas e
significativas foram observadas entre os metabdlitos e nutrientes relacionados ao
metabolismo energético, como, piruvato com PTN e KCAL por Kg de peso,
lipideos dietéticos, vitaminas B2, B3 e B6, sucinato com vitamina B2, KCAL e
CHO por Kg de peso, Citrato e CHO por quilogramas de peso, KCAL, PTN e CHO
por Kg de peso e acido malénico.

Palavras-chave: Metabolébmica; Futebol; Metabolismo energético; Consumo
Alimentar.



ABSTRACT

Soccer, which is an intermittent exercise, requires athletes to be able to fluctuate in
levels of intensity throughout the match, which can change the concentrations of
metabolites related to energy production, depending on their demands during
matches. A better understanding of the contribution of energy production pathways in
this process could help, along with other variables, in the prescription of training
sessions aimed at women's soccer, since, although it has been described that men
have a greater tendency to oxidize lipids than women, the metabolome of female
athletes pre-match and post-match in championships has not yet been described.
This paper is divided into three sections: the first is a narrative review that discusses
some aspects of soccer, women's soccer, metabolomics, energy production
pathways and food consumption; the second is a scientific article that aims to identify
the main metabolites in the urine of female soccer players present at championship
games and the energy production pathways they may be associated with; and the
third presents another scientific article that points out the main associations between
urinary metabolites and nutrients related to energy metabolism. To this end, pre-
game and post-game urine samples from national and state championships were
collected. A Nuclear Magnetic Resonance metabolomic approach was used. In
addition, the athletes' usual dietary intake, which may have an influence on the
expression of metabolites, was analyzed using 24-hour recalls and food records.
Forty-three metabolites were identified, including pyruvate, lactate, glucose, citrate,
succinate, taurine and tyrosine, which may be intermediates in the metabolism of
phenylalanine, tryptophan and tyrosine, the metabolism of taurine and hypotaurine
and the tricarboxylic acid cycle. Positive and significant associations were observed
between metabolites and nutrients related to energy metabolism, such as pyruvate
with PTN and KCAL per kilogram of weight, dietary lipids, vitamins B2, B3 and B6,
succinate with vitamin B2, KCAL and CHO per kilogram of weight, citrate and CHO
per kilogram of weight, KCAL, PTN and CHO per kilogram of weight and malonic
acid.

Key words: Metabolomics; Soccer; Energy Metabolism; Dietary Intake.
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A metabolomica € definida como uma vasta analise do conjunto de metabdlitos
pertencentes a determinado sistema organico (FIEH., 2001) e pode ser utilizada para
observar as variagbes no metaboloma humano por meio de abordagens
direcionadas e ndo direcionadas, que apesar de usarem etapas distintas para
identificar metabdlitos compartilham de praticas semelhantes para a interpretacao
(BONGIOVANNI et al., 2022). Por fornecer dados acerca do metabolismo humano
inUmeras areas beneficiam-se ao incorporar a metaboldmica em suas pesquisas
(CANUTO et al., 2018). Deste modo, a sportomics, campo de estudo resultante da
juncdo entre metabolémica e exercicio fisico, tem por finalidade investigar as
alteracdes organicas provenientes do exercicio. Essa por sua vez, sobrepde-se as
andlises quimicas tradicionais que, apesar de possibilitarem o entendimento acerca
das alteracdes enddgenas decorrentes do treinamento e da alimentacdo, parecem
ser limitadas para avaliar integralmente as variacdes metabdlicas (DA CRUZ et al.,
2020).

Quantificar os metabdlitos pertencentes a um sistema biolégico possibilita uma
maior compreensdo acerca desse sistema (Fiehn, 2001), bem como, sobre as
alteracdes que lhe sdo impostas. Logo, a aplicacdo metaboldmica no ambito
desportivo pode proporcionar informacdes precisas referentes as perturbacoes
advindas do exercicio fisico no organismo humano (CAO et al, 2020;
BONGIOVANNI et al.,, 2022) por meio de marcadores individuais relativos aos
impactos do treinamento e até mesmo da dieta no metabolismo dos esportistas
(FIEHN, 2001; BONGIOVANNI et al., 2019; 2022; CAO et al., 2020; QUINTAS et al.,
2020). No campo das pesquisas relacionadas a alimentacdo inUmeras sdo as
utilidades, entretanto, as pesquisas considerando a analise de marcadores do
consumo de alimentos e a mensuracdo dos efeitos organicos da dieta vém
ganhando notoriedade (CANUTO et al., 2018).

Percebe-se, que a maior parte dos estudos empregando abordagens
metabolémicas ao futebol ndo apresentam consideracfes acerca do efeito do jogo
ou do exercicio no metaboloma de atletas do futebol feminino (SANTONE et al.,
2014; ALZHARANI et al., 2020; CAO et al., 2020; QUINTAS et al., 2020; PINTUS et
al., 2021; MARINHO et al., 2022; KIM et al., 2022; FRANCA et al., 2023) embora
seja sugerida a analise isolada dos metabdlitos de jogadoras, tendo em vista o
possivel impacto do fenétipo nas perturbacbes metabdlicas oriundas do exercicio

fisico (RODAS et al., 2022). E de referir, que esses estudos, em ambos 0S sexos,



16

citados anteriormente, ndo apresentam descricbes acerca do padrdo alimentar,
apesar de ser verificado que a alimentacdo pode influenciar no metaboloma
(LACALLE-BERGERON et al., 2023). Somente Pitti et al (2019) e Rodas et al (2022)
descreveram as variacbes metabdlicas em jogadoras, até onde sabemos, sendo o
trabalho de Rodas et al (2022) relativo aos metabdlitos identificados na urina das
futebolistas pré-temporada e pos-temporada, e mesmo que 0s autores tenham
realizado uma andlise longitudinal, consideracbes acerca do perfil metabdlico dos
momentos anteriores e posteriores as partidas ndao foram descritas. Em contraste
Pitti et al (2019) realizaram uma Unica analise pré-jogo e pés-jogo, de modo, que
essa analise considerando apenas uma partida pode nédo representar condicfes
similares a um periodo de campeonato. Logo, se justificam os esforcos para realizar
trabalhos investigando as alteracdes metabdlicas presentes durante jogos ao longo
de campeonatos em atletas do futebol feminino, as vias mobilizadas por esses e a
interferéncia alimentar na expressao metabdlica identificada.

Pesquisas metabolémicas aplicadas ao futebol destinadas a compreensao dos
efeitos dos jogos sobre 0os metabdlitos da urina de jogadoras podem auxiliar em um
melhor planejamento de estratégias e prescricdes mais assertivas de treinos e dieta
voltados ao futebol feminino. Assim, esta dissertacdo tem por objetivo discutir as
principais perspectivas de trabalhos utilizando abordagens metabolémicas
relacionadas ao exercicio fisico em esportistas, especificamente, estudos que
avaliaram metabdlitos associados as vias de producdo de energia de atletas de
futebol, descrever os principais metabdlitos e vias mobilizadas por esses ao longo de
dois campeonatos e associar metabodlitos aos nutrientes envolvidos nas vias
energéticas, mediante a analise metabolémica ndo direcionada por RMN, utilizando
amostras da urina de atletas profissionais do futebol feminino ao longo de dois
campeonatos. Para tanto, a presente dissertagdo € composta por um capitulo de

revisao e dois artigos cientificos.
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2. REVISAO DA LITERATURA
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2.1 FUTEBOL

O Futebol € o esporte mais praticado do mundo e possui uma diversidade de
adeptos, do ponto de vista fisioldgico o desempenho esta atrelado a uma série de
fatores, entretanto os aspectos psicoldgicos, nutricionais e fisicos sdo de extrema
importancia (STYLEN et al., 2005; DAVIS; BREWER., 1993). A pratica desportiva
demanda dos atletas diversos momentos de resisténcia, estima-se que jogadores
profissionais corram cerca de 10 quildmetros ao longo de uma partida de 90 minutos,
ou seja, € requerido um excelente condicionamento fisico (STALEN et al., 2005).
Embora estejamos discorrendo acerca de um esporte coletivo deve ser ponderado,
dentre os aspectos biomecanicos relacionados ao futebol, que o desempenho
técnico e as habilidades especificas individuais sao cruciais para o esporte (LESS;
NOLAN., 1998). Correr, girar, saltar, controlar a bola e chutar sGo movimentos
fundamentais do futebol, no contexto de pesquisas desenvolvidas acerca do referido
esporte o chute € o movimento mais estudado (LESS; NOLAN et al., 1998), no
entanto € valido ressaltar que cada posicdo possui suas particularidades (PITTI et
al., 2019; STOLEN et al., 2005).

Sugere-se que 0S meio-campistas corram mais do que 0s outros jogadores,
entretanto por tratar-se de um esporte de equipe as especificidades corroboram para
os melhores resultados (STALEN et al., 2005). A respeito do suprimento energético,
0s sistemas aerdbios e anaerobios sdo utilizados durante um jogo de futebol,
enquanto a duracdo da partida exige uma grande contribuicdo do metabolismo
aerobio, as acbes como sprints curtos, saltos e dribles, mobilizam a capacidade
anaerébia (DAVIS; BREWER., 1993; STALEN et al., 2005) no futebol a oscilacdo
entre esses niveis de intensidade € na maior parte das vezes o fator de impacto no
resultado da partida (CAO et al., 2020; STOLEN et al.,, 2005). O esforco fisico
realizado é altissimo, estima-se que durante uma partida, com tempo normal, a
intensidade do exercicio seja proxima ao limiar anaerdbio, € de referir que a
capacidade fisica de jogadores impacta no desempenho e no aparecimento de
lesdes, contudo os equipamentos utilizados durante o jogo podem favorecer o
surgimento destes danos teciduais (STALEN et al., 2005; LESS; NOLAN., 1998) até
mesmo o local de realizacdo do esporte parece interferir, € relatado uma maior
tendéncia de lesbes musculares leves em campos sintéticos quando comparadas a

jogos realizados em grama natural (LESS; NOLAN., 1998).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Brewer+J&cauthor_id=8235191
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Quanto a producéo de energia, percebe-se os jogadores de elite parecem ter
melhor capacidade aerdbia quando comparados aos nao profissionais, enquanto as
mulheres e homens tém uma mobilizacdo energética dos sistemas aerdbio e
anaerobio semelhante (STGLEN et al., 2005). Neste contexto a alimentacao fornece
subsidios para otimizacdo da performance esportiva e para prevencao de lesdes,
com a oferta de nutrientes adequada aliada a utilizacdo de recursos ergogénicos
(STEFF et al.,2019).

2.2 FUTEBOL FEMININO

A participacdo feminina em esportes vem crescendo consideravelmente, com
isso percebe-se a elevacao numero de jogadoras profissionais ao longo dos ultimos
anos (DATSON et al., 2014; DAVIS; BREWER., 1993). Despontando com anos de
atraso em relacdo aos atletas do sexo masculino, a primeira copa do mundo de
futebol feminino foi realizada apenas em 1991, podemos afirmar com base no
aumento de trabalhos envolvendo a tematica, 0os quais proporcionam evidéncias
robustas e enriquecem as discussfes sobre o treinamento, as caracteristicas do jogo
e a alimentacdo de futebolistas, que as jogadoras estdo em seu mais alto nivel de
treinamentos e volume de jogos (STALEN et al., 2005; DATSON et al., 2014; PITTI
et al., 2019). E perceptivel ao observar trabalhos aplicados a fisiologia do futebol
feminino realizados em recortes temporais distintos (DATSON et al., 2014; DAVIS;
BREWER., 1993) os progressos em relacdo a participacao feminina, enquanto nos
anos 90 o esporte estava em seu periodo inicial, na ultima década as discussdes
eram pautadas no maior profissionalismo das atletas.

Em relacdo as caracteristicas dos jogos em competicdes com niveis mais
elevados, as corridas e o0s sprints, movimentos tipicos do futebol, sdo mais
realizados ao longo das partidas. Quanto as mensuragdes utilizadas para observar
as variagfes nas vias de produgdo de energia, ou seja, na capacidade aerbbia e
anaerobia das atletas, existem poucos relatos sobretudo acerca da mensuracéao de
lactato sanguineo, que € uma medida para verificar a poténcia anaerébia (DATSON
et al., 2014; DAVIS; BREWER., 1993). Estima-se que o0s percentuais de frequéncia
cardiaca maxima (FC) das jogadoras durante a partida oscilem entre 77 e 88% com
valores de picos de 97% e que apesar das interferéncias do nivel do campeonato, as

atletas jogando em niveis de intensidade diferentes apresentam semelhancas na FC
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de pico (DATSON et al., 2014), contudo, os autores ponderam as limitacdes da FC
como marcadora da intensidade do exercicio.

Entretanto, ndo ha de se negar que o condicionamento fisico tanto em relacao
a capacidade aerdbia quanto a anaerobia sao limitantes do desempenho durante as
partidas (STOLEN et al., 2005; DATSON et al., 2014). Foi descrito, em uma revisao
anterior, que as atletas profissionais parecem locomover-se mais ao longo das
partidas e possuem uma maior capacidade de recuperagdo ao exercicio, mensurada
por meio de testes, quando comparadas com jogadoras semiprofissionais (DATSON
et al., 2014). O volume de treinamento pode ser o fator diferencial entre atletas de
elite e jogadoras de nivel recreativo, sabe-se que programas eficazes de treino sdo
basilares para o aperfeicoamento esportivo, para o0 auxilio na recuperacdo e,
consequentemente, para diminuir a probabilidade de lesbes musculares (DAVIS;
BREWER., 1993; STGLEN et al.,2005; DATSON et al., 2014).

Para Stglen et al (2005) em termos de forca e resisténcia ndo deve ser dito
que o0s jogos de atletas do futebol feminino possuem deficiéncias quando
comparados ao masculino. Entretanto, existem algumas particularidades pertinentes
apenas ao futebol feminino, dada a fisiologia corporal das mulheres, que impactam
diretamente os aspectos o0s quais envolvem o desempenho das atletas (DATSON et
al., 2014; DAVIS; BREWER., 1993). Como as mulheres treinam em todas as fases
do ciclo menstrual as respostas ao treinamento podem variar em decorréncia das
flutuacbes hormonais, de modo que a temperatura corporal elevada parece interferir
na FC e na classificacdo do esfor¢co percebido (DATSON et al., 2014). O joelho
parece ser mais acometido em lesdes envolvendo mulheres quando comparado aos
jogadores do sexo masculino, especula-se que essa maior predisposicado se dé pela
anatomia feminina, com uma menor largura do entalhe intercondilar e do ligamento
cruzado anterior (DATSON et al., 2014). No entanto, mais pesquisas direcionadas
aos movimentos especificos do futebol e ao ciclo menstrual das futebolistas devem
ser realizadas para diminuir os relatos conflitantes.

A nutricdo inadequada, 0 gasto energético elevado e o treinamento excessivo
sdo as principais causas de amenorreia relatadas em jogadoras, logo o
monitoramento continuo deve ser realizado para evitar 0s baixos niveis de
estrogeno, que estdo associados a amenorreia e a baixa densidade 0ssea (DAVIS;
BREWER., 1993). Os parametros hematolégicos devem ser monitorados

constantemente e o aporte nutricional adequado deve ser fornecido para assegurar
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a saude das atletas, em geral os parametros referentes ao condicionamento fisico
das atletas de futebol feminino sdo semelhantes as equipes femininas de outras
modalidades desportivas e bem acima da média quando comparados com mulheres
sedentarias ( DAVIS; BREWER., 1993; DATSON et al.,2014).

2.3 METABOLOMICA

As abordagens Omicas, genOmica, protedmica, transcriptbmica e metabolomica,
empregam tecnologias para estudar as células permitindo a compreenséo acerca do
funcionamento celular dos organismos e da influéncia de fatores externos nas
alteracdes biolégicas (SCHRIMPE-RUTLEDGE et al., 2016; CANUTO et al., 2018).
Da classe das dmicas, a ciéncia empregada para o estudo dos metabdlitos, que séo
produtos resultantes de diversos processos 0S quais ocorrem em uma amostra
bioldgica, é a metaboléomica (FIEHN, 2001; CANUTO et al., 2018). Para analise do
metaboloma os métodos empregados sdo Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) e
Espectrometria de Massa acoplada a Cromatografia Liquida (LC-MS), Gasosa (LG-
MS), Eletroforese capilar (CE-MS) ou de ultra desempenho (UPLC-MS)
(BONGIOVANNI et al., 2022; FIEHN et al., 2001). Pelo fato de os metabdlitos
atuarem regulando todas as funcfes biolégicas das células, tecidos e 6rgdos essa
abordagem possibilita uma compreensédo mais assertiva das variacées organicas por
estudar o metaboloma humano utilizando biofluidos, saliva, urina e soro, além de
amostras sanguineas, fecais e teciduais fornecendo informa¢des preditivas do
fendtipo e apresentando contribuices em relacdo a influéncia matua dos genes e o
ambiente (SCHRIMPE-RUTLEDGE et al., 2016; BONGIOVANNI et al., 2022).

Para a metabolémica direcionada (target) ou alvo todos os metabdlitos
previamente selecionados pertencem a uma determinada classe e/ou estdo
envolvidos em vias metabodlicas caracteristicas, enquanto as analises nao
direcionadas (untarget) ou globais propdem-se a identificar o maior niumero de
metabolitos possiveis presentes em uma amostra bioldgica. Essas estratégias
devem ser incorporadas conforme o alvo de cada estudo considerando as
relevancias a sua utlizacdo. As abordagens direcionadas ndo permitem a
quantificacdo de novos metabdlitos enquanto as analises ndo direcionadas, por sua
vez, fornecem uma quantidade elevada de metabdlitos, e possuem uma dificuldade
maior de interpretacdo por gerar muitos dados quando comparada a metaboldomica

alvo (BONGIOVANNI et al., 2019). Para as duas formas de abordagens, geralmente,
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um fluxo de trabalho deve ser seguido desde a etapa de coleta das amostras até as
analises estatisticas subsequentes a identificacdo dos metabdlitos, acerca das
direcionadas anteriormente a coleta das amostras deve ser realizada uma selecao
de metabdlitos que serdo identificados no estudo, posteriormente inicia-se a coleta
de amostras com as seguintes etapas: Preparo das amostras, analise conforme o
equipamento selecionado, extracdo dos dados, analise estatistica e interpretacao
biolégica (CANUTO et al., 2018). Nas analises globais ocorre uma inversao na
primeira etapa, de inicio é realizado a coleta de amostras de modo que a selecdo
dos metabdlitos ndo € realizada previamente porque o proposito da andlise é a
identificacdo do maior nimero possivel de metabolitos presentes (CANUTO et al.,
2018; BONGIOVANNI et al., 2022).

Apbs escolhida a abordagem, para o preparo das amostras diversos sédo 0s
caminhos, no caso de amostras fecais e teciduais ocorre o congelamento em
seguida a trituracdo e extracdo em solventes aquosos e cloroformio para posterior
andlise. No caso de amostras liquidas, sdo filtrados os restos celulares,
macromoléculas e proteinas, e removidos com fins de eliminar os compostos
presentes que nao reflitam fidedignamente o perfil daquela amostra (BONGIOVANNI
et al., 2022; CANUTO et al., 2018; MONTEIRO et al., 2013). Alguns critérios devem
ser refletidos na escolha da fluido para investigacdo, as plasmaticas possuem
indicacdo para inUmeras pesquisas, pois, conseguem comprovar hipoteses sobre
diversos tipos de delineamentos e contém moléculas provenientes de todos os
tecidos, entretanto a coleta de amostras € muito invasiva, igualmente as analises
teciduais, que embora fornecam os indicadores mais precisos de metabdlicos
existentes naquele sistema, uma quantidade limitada de amostras pode ser coletada
(BONGIOVANNI et al., 2022). Saliva e urina s&o biofluidos minimamente invasivos
em relacdo a coleta, entretanto as bactérias podem contaminar tais fluidos e
comprometer a analise, para as amostras urinarias os fatores exégenos e a dieta
devem ser considerados pelo potencial de interferéncia, logo devem ser ponderadas
as vantagens e desvantagens ao serem empregadas (SCHRIMPE-RUTLEDGE et
al., 2016; BONGIOVANNI et al., 2022). E de referir que armazenamento das
amostras deve ser em baixissimas temperaturas, geralmente -80°C, para evitar
riscos de degradacdo ou até mesmo ativacdo de enzimas que podem comprometer
a qualidade do trabalho (CANUTO et al., 2018; BONGIOVANNI et al., 2019).
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Os instrumentos utilizados para analise apresentam dados acerca da
estrutura quimica de diversos metabdlitos e similarmente as etapas ja descritas cada
uma possui suas vantagens e desvantagens (CANUTO et al., 2018). A RMN tem
uma maior precisdo para quantificar e identificar metabdlitos, porém os custos de
manutencdo do equipamento sdo mais elevados e a sensibilidade é menor quando
comparada a MS (BONGIOVANNI et al., 2022). A espectrometria de massas (MS)
proporciona resultados analiticos mais rapidos e mais seletivos, porém a infusdo
direta de extratos muitas vezes compromete a andlise por problemas de supresséo e
ionizacdo dos sinais, 0 acoplamento visa contornar tais problemas, mas até mesmo
apos realizado algumas desvantagens sdo ponderadas. A GC-MS tem uma boa
sensibilidade e proporciona aquisicdo robusta de dados, entretanto a identificacao
de novos compostos € mais trabalhosa, j& a CE-MS expressa dificuldades quanto a
sensibilidade e repetibilidade em relacdo aos demais acoplamentos (CANUTO et al.,
2018; BONGIOVANNI et al., 2019). Geralmente a MS é utilizada para compostos
estaveis quimicamente e volateis, enquanto as andlises de RMN sdo altamente
reprodutiveis, e possuem melhor capacidade de deteccdo de proteinas e peptideos
(CANUTO et al., 2018; BONGIOVANI et al., 2022). Cada estudo deve considerar o
delineamento a ser desenvolvido na pesquisa para observar qual ferramenta
proporcionara melhores resultados com base no objetivo tracado, ponderando as
desvantagens e vantagens na utilizacao das ferramentas.

O processo de extracdo de dados para mensuracdo dos metabdlitos,
suscintamente, consiste no alinhamento, normatizacdo e quantificacdo dos picos
encontrados por meio de Softwares, em seguida estes metabdlitos sé&o
categorizados por grupos sendo realizada a analise estatistica pela geracdo de
bancos de dados com grande quantidade de variaveis, os métodos estatisticos
possibilitam uma diminuicdo nesses conjuntos facilitando a interpretagdo biologica
dos metabdlitos encontrados (BONGIOVANNI et al., 2019; MONTEIRO et al., 2013).
Tanto analises univariadas quanto multivariadas podem ser realizadas, entretanto as
analises multivariadas sao as mais utilizadas por combinar determinados métodos
estatisticos procedidos em uma UGnica amostra, estas podem ser néo
supervisionadas, Andlise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA) e
Andlise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais ortogonais (OPLS-DA) e
supervisionadas, a exemplo a Analise de Componentes Principais (PCA) (CANUTO
et al.,, 2018; BONGIOVANNI et al., 2019). Frequentemente o0s estudos empregam
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métodos estatisticos combinados de modo a facilitar a analise dos metabdlitos
presentes.

Pela robustez da metabolomica diversas especialidades incorporaram-na em
suas pesquisas, sendo as areas ambiental, esportiva, clinica, microbiolégica,
alimentar, nutricional e toxicolégica alguns campos de estudos com maior aplicacao
desta técnica (CANUTO et al, 2018). No ambito esportivo as analises
metaboldmicas, inicialmente, possuiam por objetivo apenas rastrear o uso de drogas
proibidas no esporte mediante exames antidoping realizados em atletas, no entanto
apos Yan et al (2009) aplicarem tais abordagens para demonstrar as alteragdes do
treinamento de resisténcia e forca no metabolismo de atletas, ou seja, expor
hipéteses levantadas acerca dos efeitos do exercicio fisico nas vias metabdlicas, os
estudos passaram a considerd-la como uma ciéncia capaz de aprimorar, em
conjunto com os demais protocolos de avaliacao fisica, a caracterizacdo metabdlica
dos atletas (CANUTO et al., 2018; BONGIOVANNI et al., 2019; CAO et al., 2020; DA
CRUZ et al., 2020).

A “sportomics”, que se destina exclusivamente a identificar os efeitos do
exercicio fisico ao metabolismo de atletas ou individuos fisicamente ativos mediante
biofluidos (PECHILVANIS et al., 2010; ENEA et al., 2010; RESENDE et al., 2011),
apresentou inumeras contribuicbes para pesquisas envolvendo futebolistas,
possibilitando a identificacdo de alteragcbes metabdlicas decorrentes da partida, as
adaptacdes ao treinamento, as provaveis condi¢cdes para o desenvolvimento de
lesGes musculares, os mecanismos relacionados a fadiga muscular, a interferéncia
da intensidade do exercicio sobre o perfil metabdlico dos jogadores, os substratos
energéticos utilizados durante a partida e o tempo de recuperacdo apdés o
treinamento (SANTONE et al.,, 2014; CAO et al.,, 2020; FRANCA et al., 2023;
QUINTAS et al., 2020; ZHAO et al., 2020; ALZHARANI et al., 2020; PINTUS et.,
2021; MARINHO et al., 2022; KIM et al., 2022).

2.4 METABOLOMICA E FUTEBOL

Acerca da aplicacdo metabolémica aos atletas de futebol, acredita-se que
Santone et al (2014) iniciaram as pesquisas destinadas a compreender o
metaboloma de jogadores profissionais, quando utilizaram a saliva para detectar os
metabolitos marcadores de desempenho desses esportistas conjuntamente a testes

de capacidade aerdbia e parametros antropométricos.
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Em relacdo as caracteristicas dos estudos metabolémicos aplicados ao
futebol, a maior parte utilizou marcadores da urina em seus delineamentos (CAO et
al., 2020; QUINTAS et al.,, 2020; RODAS et al., 2022; PINTUS et al.,, 2021;
MARINHO et al., 2022; FRANCA et al., 2023; KIM et al., 2022; ZHAO et al., 2020)
seguido de amostras salivares (SANTONE et al., 2014; RA et al., 2014; PITTI et al.,
2019) e analises sanguineas (AL-MURAIKHY et al., 2021; DA CRUZ et al., 2022).
Dentre os estudos, somente Alzharani et al (2020) utilizaram os 3 biofluidos e Prado
et al (2017) utilizaram sangue e urina em um unico trabalho envolvendo futebolistas.
Apenas Pitti et al (2019) e Rodas et al (2022) observaram alteracbes no metaboloma
de jogadoras do futebol feminino, porém no trabalho de Rodas et al (2022) jogadores
foram incluidos a amostra. Algumas pesquisas observaram variacdes metabdlicas
por testes fisicos (CAO et al.,, 2020; SANTONE et al., 2014; ZHAO et al., 2020),
protocolos que simulam condicdes reais de jogo (KIM et al., 2022; RA et al., 2014),
momentos de preparacdo para a temporada (KIM et al., 2022; RODAS et al., 2022;
PINTUS et al., 2021) e nos periodos anteriores e posteriores a um unico jogo (PITTI
et al., 2020; PRADO et al., 2017; MARINHO et al., 2022; FRANCA et al., 2023).

O trabalho de Al-Muraikhy et al (2021) mensurou os metabdlitos durante o
processo de envelhecimento, enquanto o delineamento adotado por Quintas et al
(2020) contemplou os periodos pré-temporada, durante a temporada e pos-
temporada, em contraste Da cruz et al (2022) realizaram apenas uma coleta
sanguinea apos 12 horas de jejum ao comparar o nivel de aptiddo fisica e os
parametros antropométricos entre futebolistas profissionais e néo profissionais.
Percebe-se que a espectrometria de massa (MS) foi mais utilizada que a
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) nas pesquisas envolvendo jogadores de
futebol. Em relacéo a vias de producéo de energia, Glicose 1 e 6-fosfosto e alanina
estdo associados a glicélise e a gliconeogénese, respectivamente. Glicina e
triptofano sé&o percussores de piruvato, leucina e isoleucina precursores de acetil-
COA, fenilalanina e triptofano precursores de acetil-coA, fumarato, isoleucina e valina
precursoras de succinil-coA (RA et al., 2014). Citrato, sucinato, lactato, piruvato (RA
et al., 2014; PITTI et al., 2019; SANTONE et al., 2014; MARINHO et al., 2022; CAO
et al., 2020; KIM et al., 2022), propionil e metilmalonil-CoA (KIM et al., 2022) também
foram associados ao metaboloma energético de futebolistas de ambos os sexos (RA
et al., 2014; PITTI et al., 2019; SANTONE et al., 2014; MARINHO et al., 2022; CAO
et al., 2020; KIM et al., 2022; ALZHARANI et al., 2020). Catabdlicos de vitaminas do
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complexo B, como riboflavina e acido 4-piridéxico foram relatados por Rodas et al
(2022).

Quanto as cetonas, que podem ser utilizados como fonte de energia na
realizacdo do exercicio, os metabdlitos da urina 2-hidroxi-isobutirato, 3-hidroxi-
isovalerato, 3-hidroxibutirato (MARINHO et al., 2022; KIM et al., 2022) foram os
principais metabdlitos relacionados as vias de producdo de energia encontrados em
jogadores de futebol (MARINHO et al., 2022; KIM et al., 2022). Para o fornecimento
de energia os compostos glicélicos e lipidicos sdo os principais contribuintes, no
entanto em condicBes especificas como no exercicio fisico alguns compostos
proteoliticos podem atuar nas vias energéticas. Para Cao et al (2020) os niveis de
histidina e glicina diminuidos apés o exercicio em futebolistas podem ser explicados
pela mobilizacdo destes metabdlitos para a producdo de energia. A tabela a seguir
dispde uma sintese dos trabalhos utilizando abordagens metabolémicas aplicadas
ao futebol, descrevendo o fluido analisado, o momento de coleta, a técnica analise

metaboldmica e metabdlitos que foram encontrados.



Tabela 01: Estudos que aplicaram abordagens metabolémicas ao futebol.
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Santone et al

Andlise salivar de jogadores profissionais por

Pré-teste e pés-teste de Yo-Yo.

Os principais metabdlitos encontrados foram:
alanina, aspartato, glicerol, glicose, histidina,

2014 RMN :
lactato e leucina.
. : 3-metil-histidina, glicose 1- e 6-fosfato, taurina e
. . . . Antes e depois de 3 dias NV : :
Ra et al Analise salivar de jogadores de elite por CE- . aminoécidos, envolvidos no catabolismo do
consecutivos de um programa . - : ;
2014 TOFMS ; o musculo esquelético, metabolismo de glicose, de
de jogos, apds jejum noturno. o :
lipideos de energia.
1.091 metabdlitos, destaca-se as principais
. . - . alterag@es: aumento glicose, e urato, contundo a
Prado et al Analise Urinéaria e Plasmatica de jogadores . . . - . )
C o Antes e ap0s as partidas uremia estava sem alteragdes. A hipoxantina e os
2017 profissionais de futebol por UPLC-MS 0 X
metabolitos relacionados foram regulados
positivamente.
Pitti et al Analise salivar de jogaoras de elite por RMN Antes e ap0s as partidas. Metabdlitos relacionados ao catabolismo proteico.
2019 Lactato, sucinato, Glicose, Galactose, Piruvato,
Sucarose e hipoxantina, relacionados a energia.
Cao et al Analise da urina de jogadores de elite Antes e ap0s o treinamento no | A fadiga induzida provocou impacto nas vias
2020 adolescentes por GC-MS cicloergbmetro metabolicas da glicina-serina-treonina, ciclo do

acido tricarboxilico, Metabolismo da tirosina, do
nitrogénio e glicerofosfato.

Alzharani et al

Andlise Plasmatica, Salivar e urinaria de

Pré-exercicio e p6s-exercicio

Elevacdes nos Metabolitos das vias da Lisina, da

2020 jogadores por LC-MS em 2 dias consecutivos. Carnitina e da Arginina-Prolina, do Ciclo do acido
citrico e das purinas.

Quintas et al Andlise da urina de jogadores de elite por LC- Pré-temporada, durante a Os metabdlitos de hormbénios esteroides,

2020 MS temporada e ao fim da metabdlitos de  hipoxantina, = aminoacidos

temporada.

acetilados, intermedidrios no metabolismo da
fenilalanina, tirosina, metabdlitos de triptofano e
riboflavina entre possuiram maior relevancia para
associacdo com a carga externa.
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Zhao et al Perfil multibmico, incluindo metaboloma e Acompanhamento longitudinal, | Os metabdlitos identificados foram associados
2020 proteoma, realizado em amostras de urina de contemplando momentos com glicose, lipidios, aminoacidos e energia,
jovens jogadores de futebol por LC-MS. anteriores, posteriores e de como, 6-acetil glicose, adenosina,
recuperagao ao exercicio de desoxiadenosina,  hipoxantina,  3-cetolactose,
HIIT. tirosina, lisina, timina, glutationa, cisteina e

ygultamil-cisteina
Rodas et al Metabolémica da urina de homens e mulheres | As amostras da equipe feminina | Metabdlitos comuns a carga externa cumulativa
2022 futebolistas por UPLC-MS. foram coletas pré-temporadae | em homens e mulheres: beta-alanina e S-

pés-temporada a temporada e
as amostras masculinas apenas
durante a temporada

adenoilmetionina. No modelo feminino, houve
uma mudanca no metabolismo do triptofano e no
modelo  masculino uma  adaptacdo no
metabolismo das purinas.

Al-Muraikhy et al

Andlise Plasmatica por LC-MS de jogadores

Amostras de soro

08 metabolitos podem ser associados ao LTL:

2021 profissionais do futebol masculino sobressalentes coletadas para | Glutamina, N-acetilglutamina, Xantina, Beta-
testes de antidoping do sitosterol, N2-acetilisina, Estearoil-araquidonoil-
hormdnio do crescimento glicerol  (18:0/20:4), N-acetilserina e 3-7-
humano. dimetilurato.
Pintus et al Andlise da urina jogadores profissionais de As amostras foram coletadas Elevagbes no TMAO e DMA (T1); no 3-
2021 futebol por RMN em 3 momentos durante o hidroxibutirato, citrato e hipurato (T2); e no
periodo de preparacdo da pré- | hipoxantina, guanidoacético, citrato e hipurato
temporada (T3).
Kim et al Andlise da urina por RMN de jogadores de elite | As amostras foram coletas apés | 15 metabdlitos, incluindo: 1- metilnicotinamida, 3-
2022 adolescentes 1,5 e 10 dias de um programa | indoxilsulfato, N - fenilacetilglicina, trimetilamina,
de treinamento ureia, 2- hidroxibutirato, adenina, alanina e lactato
eram diferentes antes do programa.
Da Cruz et al Andlise Plasmética de jogadores por LC-MS As amostras de sangue do O perfil metabolémico de jogadores profissionais
2022 I6bulo da orelha foram coletadas | e n&o profissionais foi diferente, marcado
apos 12 horas de jejum noturno. | elevacdes nos niveis séricos de glicerolipideo,
esterol lipidico, acil graxo, flavondide e
glicerofosfolipideo.
Marinho et al Analise da urina de jogadores profissionais por As amostras foram coletadas Perfis metabdlico distinto entre pds-jogo imediato
RMN pos-jogo e 20 horas pés-Jogo. | e 20 h pds-jogo, marcado pela discriminacdo de
2022 )
formato, maltose, creatina, DMA, 2-
hidroxisobutirato, 3-hidroxi-isovalerato, 3-

hidroxibutirato e creatinina taurina e lactose no
poés-jogo imediato.
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Franca et al
2023

Andlise da urina de jogadores profissionais por
LC-MS

As amostras foram coletadas
pré-jogo e pés-Jogo.

O jogo causou uma regulacdo negativa dos
metabdlitos homogeneizados 4-
maleylacetoacetato e sucinilacetona. enquanto o
4-hidroxifenilpiruvato, foi regulado positivamente.
Elevacéo no acetato de 4-hidroxiciclohexil em seis
vezes.

Legenda: RMN- Ressonancia Magnética Nuclear; CE-TOFMS- eletroforese capilar e espectrometria de massa de tempo de voo; GC-MS: Espectrometria de

Massa por Cromatografia gasosa; LC-MS: Espectrometria de Massa por Cromatografia Liquida; UPLC-MS: Cromatografia liquida de Alta Eficiéncia; HIIT:
Treinamento Intervalado de Alta Intensidade; T1; Medic&o no Inicio da pré-temporada; T2: Medi¢do no meio da pré-temporada; T3: Medi¢do no fim da pré-

temporada; LTL: comprimento dos teldomeros leucocitarios; TMAQ: N-6xido de trimetilamina; DMA: Dimetilamina; .
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2.5 VIAS DE PRODUCAO DE ENERGIA

O campo da bioenergética destina-se a estudar os mecanismos associados a
producgéo de energia no organismo (NEUFER., 2018; GASTIN et al., 2001). Durante
0 exercicio dois sistemas, aerébio e anaerdébio, sdo empregados para atender a
demanda energética requisitada (GASTIN et al., 2001). O oxigénio nado € exigido no
mecanismo anaerobio, nessa via a formacdo de energia ocorre mediante
componentes alaticos (sistema fosfagénio) e laticos (glicogendlise ou glicolise
anaerdbia), em contrapartida, na via aerobia ocorre a degradacdo de nutrientes
perante oxigénio e sdo produzidas as maiores quantidades de Adenosina Trifosfato
(ATP), que é a principal molécula carreadora de energia no organismo, fundamental
para a interagdo entre miosina e actina no processo de contracdo muscular (GASTIN
et al., 2001; NEUFER et al., 2018).

Embora o sistema anaerobio forneca energia mais rapidamente, a diminuicédo
nos estoques de fosfocreatina limita a contribuicdo energética, no que diz respeito a
quantidade, durante o exercicio podendo prejudicar o desempenho, tendo em vista
que a atividade muscular € regulada pelo equilibrio entre a demanda e oferta
energética (GASTIN et al., 2001; NEUFER et al.,, 2018). Para exercicios de
intensidades elevadas e de explosdo o fornecimento de energia pela via anaerdbia é
um fator critico para o desempenho, pois é relatado que metade da ATP gerada seja
proveniente da degradacéo de fosfocreatina (NEUFER et al., 2018).

A via aerdbia, em que h& degradacdo de nutrientes para o fornecimento de
energia mediante a fosforilagdo oxidativa, produz uma maior quantidade de energia,
entretanto, mais lentamente, assim os exercicios com intensidade variando entre
moderada e baixa parecem serem o0s mais favorecidos desta contribuigcdo
energética. Contudo, ndo se deve desconsiderar a participacdo dessa via em
relacdo aos exercicios de intensidade elevada (NEUFER et al., 2018), pois, o
suprimento energético em sprints, exercicios de alta poténcia, possuem colaboracao
energética dessa via. Ademais, € valido observar que em algumas modalidades
esportivas os jogadores necessitam oscilar em niveis de intensidade (CAO et al.,
2020) logo pode ocorrer a combinagao entre os metabolismos desses dois sistemas
para responder aos requisitos impostos pelo o exercicio fisico.

A interacdo entre essas duas vias de producdo de energia € fundamental
durante a pratica desportiva, para Neufer et al (2018) a contribuicdo anaerdbia e

aerdbia durante o exercicio possui 0 mesmo grau de importancia e o equilibrio entre
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0S processos impacta positivamente. Essa ponderacdo implica a ndo exclusividade
de uma via, de modo que, parece existir uma contribuicdo sequencial dos sistemas
para realizacdo do exercicio ocorrendo uma sobreposi¢cdo conforme a atividade
executada. Ou seja, no futebol as demandas iniciais e de intensidade elevada
parecem ficar a cargo da via anaerdbia, enquanto o fornecimento de energia durante
os longos periodos de tempo relaciona-se com o metabolismo aerdbio (GASTIN et
al., 2001; NEUFER et al., 2018).

2.6 VIAS ENERGETICAS E CONSUMO ALIMENTAR

A alimentacédo é essencial para funcionamento organico (STEFF et al., 2019;
ALGHANNAM et al., 2021), com relacdo as vias energéticas 0s macronutrientes,
principalmente CHO e LIP s@o as moléculas fornecedoras de energia para todas as
atividades humanas, no entanto, em algumas situacbes de maior demanda
energética, como no caso dos exercicios fisicos, pode ocorrer a oxidacdo de
aminoacidos para atuar no suprimento de energia (RA et al., 2014; STEFF et al.,
2019; ALGHANNAM et al., 2021). Ha contribuicdo alimentar para mobilizacdo nas
vias energéticas (NEUFER et al.,, 2018; GASTIN et al., 2001), no metabolismo
anaerobio o lactato é proveniente do consumo de carboidratos ou da degradacédo de
glicogénio muscular, reserva energética oriunda da ingestao glicidica utilizada para o
fornecimento de energia (NEUFER et al., 2018). Enquanto a via aerdbia produz ATP
por meio da hidrélise de macronutrientes na presenca de oxigénio, nesta via sao
produzidas as maiores quantidades de energia (NEUFER et al., 2018; GASTIN et al.,
2001). Sabe-se que quanto maior o nivel de treinamento do individuo maior aptidéo
e aumento da utilizacdo de gorduras como substrato energético da via aerdbia
(PUIGARNAU et al.,, 2022). Alghannam et al (2021) descrevem que individuos
treinados possuem uma maior capacidade de oxidagéo lipidica quando comparados
aos individuos néo treinados.

Além do nivel de treinamento, a disposicdo dos nutrientes da dieta parece
interferir na escolha e oxidacdo de substratos. Foi sugerido que uma dieta com
percentual elevado de CHO e baixo em LIP parece suprimir a oxidagdo de gorduras
ao passo que dietas com elevado teor lipidico e menor teor glicidico podem
promover uma maior oxidacdo de gorduras (ALGHANNAM et al., 2021). E ainda,
durante o exercicio fisico é a intensidade relativa do treinamento que parece estar

associada a propor¢cao de CHO e LIP oxidados, posto que, a taxa de oxidagcao de
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lipideos sofre interferéncia da disponibilidade desses compostos e da utilizacdo de
CHO durante o treinamento (HOLLOSZY et al, 1998). Ademais, segundo
ALGHANNAM et al (2021) as flutuagbes hormonais provenientes da ingestao de
CHO promovem a elevacao dos niveis de insulina e podem ter impacto na queda da
degradacdo de lipideos e proteinas. Em dietas com baixo teor glicidico ou na
realizacdo de jejuns prolongados ha formacdo de corpos cetbnicos, moléculas
derivas do metabolismo lipidico e utilizadas como fonte de energia (ALGHANNAM et
al., 2021; STEFF et al., 2019) mediante necessidade esses substratos sdo lancados
na corrente sanguinea e incorporados ao Ciclo do acido tricarboxilico (TCA)
podendo ser fontes alternativas para atender as demandas energéticas corporais em
exercicios fisicos de resisténcia com intensidade moderada (ALGHANNAM et al.,
2021).

As proteinas dietéticas atuam como secundarias nas vias de producdo de
energia, quando comparadas a outros macronutrientes (ALGHANNAM et al., 2021;
BROOKS., 2012). Primeiramente sdo utilizados os CHO, em seguida os LIP e
mediante necessidade os aminoacidos, que para tal fim passam por um processo de
remocao de nitrogénio, essas moléculas atuam, ainda, fornecendo percussores ao
Ciclo do TCA, via essencial para o catabolismo de todos os macronutrientes
(ALGHANNAM et al.,, 2021; CAO et al., 2020). Assim, dietas com baixo teor
energético, sobretudo com ingestao inadequadas de CHO e LIP frente a uma maior
requisicdo corporal de energia, podem provocar a oxidacdo de aminoacidos,
especialmente leucina, valina e isoleucina, para suprir essas necessidades.
Contudo, além desses aminoacidos pode ocorrer a oxidacdo alanina e a formacéo
de piruvato, subsequente, para contribuir com a demanda energética corporal,
principalmente em exercicios prolongados (ALGHANNAM et al., 2021; STEFF et al.,
2019).

Assim, considerando as caracteristicas do exercicio, as demandas de energia
e macronutrientes do futebol e suas peculiaridades no futebol feminino, tem sido
descrito na literatura recomendacgdes de consumo de energia de 30 quilocalorias por
kg de massa magra, 5 a 7 gramas de carboidratos (CHO) por kg de peso, 1,2
gramas de proteinas (PTN) por kg de peso, 20 a 30% do valor energético total da
dieta de lipideos (LIP) (a DOBROWOLSKI et al., 2020) e 25 gramas diarias de fibras
dietéticas (ABREU et al., 2021).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Holloszy+JO&cauthor_id=9740552
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RESUMO

Durante uma partida de futebol, o atleta mobiliza tanto o sistema aerébio quanto o
anaerobio para producdo de energia modificando drasticamente a concentragdo de
metabdlitos relacionados ao catabolismo e ao anabolismo de substancias, ao dano
muscular e ao metabolismo energético. No contexto desportivo as andlises
metabolémicas podem auxiliar a compreensdo acerca dos principais metabdlitos
relacionados a producgéo de energia e as vias metabdlicas das quais esses possam
decorrer. Deste modo, o objetivo do presente estudo foi identificar os principais
metabdlitos da urina de atletas do futebol feminino durante jogos de campeonatos e
as vias de producdo de energia que esses podem estar associados. Para tanto,
amostras de urina antes e ap0s seis jogos de campeonatos (trés nacionais e trés
estaduais), foram coletadas. Foi utilizada uma abordagem metabolémica por
Ressonancia Magnética Nuclear. Foram identificados 43 metabdlitos do quais,
destacaram-se, sucinato, citrato, taurina e tirosina, que podem ser intermediarios
das vias do metabolismo da taurina e hipotaurina, da biossintese da fenilalanina,
tirosina e triptofano e do ciclo do &cido tricarboxilico.

Palavras-chave: Metabolémica; Futebol; Metabolismo energético; RMN



35

ABSTRACT

During a soccer match, the athlete mobilizes both the aerobic and anaerobic systems
to produce energy, drastically changing the concentration of metabolites related to
the catabolism and anabolism of substances, muscle damage and energy
metabolism. In the context of sports, metabolomic analysis can help us understand
the main metabolites related to energy production and the metabolic pathways from
which they may arise. The aim of this study was to identify the main metabolites in
the urine of female soccer players during championship matches and the energy
production pathways they may be associated with. To this end, urine samples were
collected before and after six championship matches (three national and three state).
A Nuclear Magnetic Resonance metabolomic approach was used. Forty-three
metabolites were identified, including succinate, citrate, taurine and tyrosine, which
may be intermediates in the pathways of taurine and hypotaurine metabolism,
phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis and the tricarboxylic acid cycle.

Keywords: Metabolomics; Soccer; Energy metabolism; NMR
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1. INTRODUCAO

Durante o exercicio fisico, o fornecimento continuo de adenosina
trifosfato (ATP) € fundamental para assegurar a energia necessaria aos musculos
para a realizacdo de movimento. O suprimento energético obtido resulta de
processos, que envolvem a degradacdo de fosfocreatina e de glicogénio muscular
pelo metabolismo anaerdbio, e a degradacdo de macronutrientes para a etapa de
fosforilacdo oxidativa, que € realizada pela via aerébia (HARGREAVES; SPRIET,
2020). O futebol € um esporte coletivo e exige dos atletas a capacidade de oscilar
em diferentes niveis de intensidade ao decorrer da partida, logo o atleta mobiliza
tanto o sistema aerdbio quanto o anaerdbio para producdo de energia modificando
drasticamente a concentracdo de metabdlitos relacionados ao catabolismo e ao
anabolismo de substancias, ao dano muscular e ao metabolismo energético (CAO et
al., 2020; SAKAGUCHI et al.,, 2019; SCHRANNER et al., 2020). Portanto,
compreender essas alteragdes bem como a utilizacdo dos principais substratos
energéticos mobilizados durante uma partida de futebol pode auxiliar os jogadores a
aperfeicoar seu desempenho esportivo (ALGHANNAM et al., 2012; SAKAGUCHI et
al., 2019; BONGIOVANNI et al., 2019; SCHRANNER et al., 2020).

A metabblomica, a qual pertencente as ciéncias Omicas, possibilita a
compreensao acerca das perturbacdes metabdlicas provenientes de fatores
externos, como o treinamento fisico e a alimentacao, por meio de fluidos corporais,
tais quais, sangue, urina, saliva e tecidos (BONGIOVANNI et al., 2019). As analises
metabolémicas podem ser direcionadas quando detectam metabdlitos relacionados
a via bioldgica especifica e ndo direcionadas ou globais quando detectam todos, ou
a maior parte dos metabdlitos presentes na amostra (BONGIOVANI et al., 2022). No
campo das pesquisas esportivas as analises ndo direcionadas parecem ser mais
aplicadas (BONGIOVANNI et al., 2019; SAKAGUCHI et al., 2019) por identificar
alteracdes nas concentragfes de metabdlitos ndo identificados e assim apontar a
descricéo de novos biomarcadores (BONGIOVANNI et al., 2022).

As contribui¢cdes da sportomics, terminologia empregada aos estudos esportivos
que utilizam abordagens metabolémicas, ao futebol possibilitaram a descricdo do
metaboloma dos jogadores, os impactos decorrentes das partidas, a adaptacéo ao

treinamento, as provaveis condi¢cdes para o desenvolvimento de lesbes musculares,
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0s mecanismos relacionados a fadiga muscular, e 0s substratos energéticos
utilizados (SANTONE et al.,, 2014; CAO et al.,, 2020; QUINTAS et al., 2020;
ALZHARANI et al., 2020; PINTUS et., 2020; PITTI et al., 2019; MARINHO et al.,
2022; RODAS et al., 2022; FRANCA et al.,, 2023). No entanto, esses estudos
destinados a caracterizar o perfil metabolémico de atletas de futebol, seja masculino
ou feminino, aplicam, em sua grande maioria, testes que simulam as condi¢cdes
fisiologicas semelhantes aos jogos (CAO et al., 2020), realizam o acompanhamento
do metabolismo dos jogadores durante uma Unica partida (SANTONE et al., 2014;
MARINHO et al., 2022; PITTI et al., 2019; PRADO et al., 2017; FRANCA et al., 2023)
na pré-temporada (PINTUS et al.,, 2021; KIM et al., 2022) ou durante programas
curtos de jogos (RA et al.,, 2014). Assim, até onde sabemos, os delineamentos
contemplando 0s momentos anteriores e posteriores as partidas ao longo de
campeonatos ndo estdo descritos em atletas do futebol feminino.

Destaca-se ainda que dentre as pesquisas aplicando abordagens
metabolomicas ao futebol (SANTONE et al., 2014; ALZHARANI et al., 2020; CAO et
al., 2020; QUINTAS et al., 2020; PINTUS et al., 2021; MARINHO et al., 2022; KIM et
al., 2022; FRANCA et al., 2023) apenas duas apresentaram consideracfes sobre o
metaboloma de jogadoras (PITTI et al., 2019; RODAS et al., 2022), embora
considere-se que as disparidades nos fenoétipos possam influenciar de forma
significativa concentragbes basais entre a carga externa de treinamento em
futebolistas (RODAS et al., 2022). Pitti et al (2019) utilizaram como biofluido a saliva,
gue pode ndo ser tdo responsiva quanto outros biofluidos por ser mais heterogénea
as mudancas de uma partida, ademais, a avaliacdo antes e ap0s um Unico jogo
parece ndo representar as condicdes similares a um periodo de campeonato. Rodas
et al (2022) avaliaram os metabdlitos presentes na urina das futebolistas no periodo
pré-temporada, 5, 7, 9, e 10 meses apds a temporada, 0 que provavelmente pode
nado refletir os metabdlitos oriundos do esfor¢co gerado pela partida. Desse modo,
ainda nao esta claro quais variagdes metabolicas estariam presentes durante jogos
de campeonatos em atletas do futebol feminino e nem quais vias de producdo de
energia esses metabdlitos estdo associados.

Pesquisas metabolémicas aplicadas ao futebol destinadas a compreenséao
dos efeitos dos jogos sobre os metabdlitos da urina de jogadoras podem auxiliar em
um melhor planejamento de estratégias e prescricbes mais assertivas de treinos e

dieta voltados ao futebol feminino. Assim, o objetivo do presente trabalho foi
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descrever os metabolitos da urina de atletas do futebol feminino, identificando os
metabdlitos associados a producédo de energia e os agrupamentos metabdlicos por
meio da andlise discriminante, bem como, as vias metabdlicas das quais esses
podem decorrer. Nossa hipétese é que intermediarios das vias glicidicas e lipidicas
sejam os metabdlitos da urina identificados com maior alteracdo em atletas do

futebol feminino durante os jogos dos campeonatos.

2. MATERIAS E METODOS

2.1 POPULACAO/AMOSTRAGEM

Foi adota amostragem nédo probabilistica por conveniéncia. Dezenove atletas
integrantes de um time profissional de futebol feminino local, com idade entre 19 e
32 anos foram convidadas a fazer parte do estudo. As participantes foram
informadas no inicio do estudo acerca de todos os procedimentos realizados durante
a pesquisa, bem como, os possiveis riscos e beneficios e por conseguinte
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” e foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) sob o numero CAAE: 29269020.8.0000.5013.

2.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Inicialmente, foi realizada uma visita ao centro de treinamento localizado no
Estadio Universitario da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) com a finalidade
de apresentar o protocolo do estudo para as atletas e de conhecer a rotina de treino.
Durante a segunda visita, que ocorreu no Laboratério de Ciéncias Aplicadas ao
Esporte (LACAE) da UFAL durante a pré-temporada, realizou-se a coleta de dados
antropomeétricos.

Foram aferidos peso e altura, por meio da balanca antropométrica com
estadiometro (Balanca Mecéanica Adulto 180 kg, Welmy®, Santa Barbara do Oeste,
Brasil), e as dobras cutaneas (tricipital, supra iliaca e coxa medial) com adipdmetro
(lange Skinfold caliper, Cambridge Scientific Industries®, Cambridge, Estados
Unidos). O percentual de gordura corporal de todas as atletas foi mensurado por
meio do somatorio de dobras cutaneas estabelecido pela equagédo com base em trés
dobras cutaneas para mulheres (JACKSON; POLLOCK; WARD.,1980).



39

As coletas de urina ocorreram pré-jogo e pos-jogo no Estadio Universitario da
UFAL em recipientes de 25 ml, as amostras eram armazenadas em um refrigerador
no LACAE e, posteriormente, transportadas ao Nucleo de Pesquisa em Ressonancia
Magnética Nuclear (NAPRMN) do Instituto de Quimica e Biotecnologia (IQB), em um

recipiente com gelo seco, para serem analisadas.

Figura 1. Desenho experimental do estudo.

Pré-Campeonatos Campeonatos
Visita 1 Visita 2 .
Estadio (UFAL) [~ |  LACAE (UFAL) 2°Jogo | 3° Jogo 4°jogo { 50 jogo ) 6°jogo
- Apresentacdo - Antropometria \ l
do protocolo de
estudo para as - Coleta Urinéria:

atletas. Pré-jogo e poés-jogo.

Legenda: UFAL: Universidade Federal de Alagoas; LACAE: Laborat6rio de ciéncias aplicadas ao
esporte da Universidade Federal de Alagoas; RA: Registro Alimentar; R24hrs: Recordatério de 24

horas.

2.3 ANALISE METABOLOMICA

O preparo e as analises das amostras foram realizados no Nucleo de Andlise
e Pesquisa em Ressonéancia Magnética Nuclear (NAPRMN) do Instituto de Quimica
e Biotecnologia (IQB) da Universidade Federal de Alagoas. Durante o preparo 1,5
mL das amostras foi transferido para tubos eppendorf, para posteriormente serem
centrifugados a 14000 rpm em centrifuga modelo MIKRO 220R, por 15 minutos. Apés
a centrifugacdo 300 pL do sobrenadante de cada amostra foram transferidos para
tubo de RMN de 5mm, seguido da adi¢cao de 300 pL de solugéo tampéao fosfato 1mM
(D20, pH= 7,4, TSP = 1mM). Os espectros de RMN foram adquiridos em
espectrometro BRUKER AVANCER (Bruker®, Karlsruhe, Alemanha) dotado de
magneto supercondutor, operando a 600MHz para analise de hidrogénio, equipado
com sonda de banda-larga de 5mm PABBO a 300k, utilizando-se da sequéncia de
pulso noesygpprld, para supresséo do sinal da agua por pré-saturacdo, seguindo os

seguintes parametros:
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NS: 128 (numero de scans)

D1: 4,00 s (tempo entre 0s scans)

TD: 64K (nimero de pontos do espectro)

SW: 20 ppm (largura da janela)

O1P: 4,69 ppm (posicédo onde aparece o sinal referente a agua e, portanto, é

irradiada)

AQ: 5,11 s (tempo de aquisi¢éo)

Os espectros foram processados no software TopSpin® versao 3.6.5
(Bruker®, Karlsruhe, Alemanha) sendo os metabdlitos presentes, identificados
mediante a plataforma The Human Metabolome Database (HMDB) ( www.hmdb.ca )
e o Software Chenomxprofiler® versdo 9.05 (Chenomix®, Edmonton, Canada,)
Todo o pré-processamento dos espectros para aquisicdo da matriz de dados foi
realizada no software R versdo 4.2.2 (Lucent Technologies®, Georgia, Estados
Unidos) utilizando-se do pacote PepsNMR (Versédo 3.17), onde todos os espectros
foram sobrepostos, alinhados e os metabdlitos quantificados (de forma relativa)
gerando uma tabela em formato .xIs contendo as amostras em linhas e os

metabolitos identificados em colunas.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

As medidas de tendéncia central e dispersdo para analise antropométrica
foram realizadas mediante o software Jamovi®, versdo 2.2.5. A Andlise
discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA) procedeu no site
metaboanalyst® versdo 5.0 (Universidade de Alberta, Alberta, Canadd) utilizando
normalizacdo por soma, escalonamento de pareto e transformacdo logaritmica.
Incialmente os metabdlitos diferenciais foram obtidos por meio do teste de Kruskal-
wallis com valores de p corrigidos pelo False discovery rate (FDR) sendo a variavel
de agrupamento 0s jogos e as concentracfes relativas dos metabdlitos a variavel
dependente. ApOs essa etapa, a analise de vias (MetPA) foi executada no
metaboanalyst®, versdo 5.0, (Universidade de Alberta, Alberta, Canada)
considerando os scores de impacto >0,02 e —log(p) 21 para marcagao das vias
impactadas. A biblioteca da Enciclopédia de Genes e Genomas de Kyoto (KEGG) foi

utilizada para MetPA.

3. RESULTADOS
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Por tratar-se de campeonatos estadual e nacional as jogadoras deslocavam-
se constantemente o que dificultou o acesso as informacdes consistentes, sendo
excluidas da amostra as atletas que ndo forneceram dados metabdlicos completos.
Assim, do total de 19 atletas integrantes do time, 14 concluiram a coleta de dados e
foram consideradas para analise. O perfil antropométrico das atletas segue descrito

na tabela 1.

Tabela 01: Perfil antropométrico de 14 atletas do futebol feminino profissional.

Variaveis Média Mediana Desvio-Padréo Minimo Maximo
Idade 22,57 21,50 3,45 19 32
Massa Corporal (Kg) 56,02 56,30 5,99 45,80 69,00
Estatura (M) 1,62 1,62 0,07 1,48 1,75
Gordura Corporal (%) 19,40 19,50 4,88 12,70 29,70
IMC (kg/M?) 21,35 21,45 1,55 19,31 23,82

Legenda: Kg: Quilograma; M: Metro; Kg/M2: Quilograma por metro ao quadrado.

Foram identificados 43 metabdlitos (Leucina; Isobutirato; 3-Aminoisobutirato;
2-Hidroxi-isovalerato; 3-Hidroxi-isovalerato Lactato; Acido Mevalonico; Alanina;
Piruvato; Sucinato; Citrato; Metilamina; Dimetilamina; Metilguanidina; Trimetilamina;
Dimetilglicina; Creatinina; Acido maldnico; Dimetilsulfona; TMAO; Acido metilirico;
Metanol; Alfa-Hidroxi-isobutirato; Taurina; Glicina; Pi-metil-histidina;
Guanadioacetato; Fosfocreatina; Acido glicolico; Creatina Tartarato; Trigonelina;
Glicose; Ureia; Trans-aconitato; Hidroxifenil-acetico; Tirosina; Metil-histidina; Acido
Fenil-acético; Uracila; Hipurato; Formato; 1-Metilnicotinamida) (Apéndice A) (Figura
2). Dentre esses, alguns podem estar envolvidos com o metabolismo energético,
como: piruvato, lactato e glicose podem ser relacionados a Glicose/Gliconeogénese;
citrato, piruvato e sucinato ao ciclo do acido tricarboxilico (TCA). Quanto a

degradacdo de acidos graxos, os w-hidroxiacidos podem estar relacionados.

Figura 2: Espectro com 0s metabdlitos identificados.
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Para avaliar-se a diferenca entre os grupos, optou-se pelo PLS-DA, por ser
um método discriminante multivariado, em que o grafico de escore do PLS-DA
apresenta os agrupamentos de todos 0S jogos nos momentos anteriores e
posteriores as partidas (Figura 3A e 4A) e o VIP os provaveis metabdlitos relevantes
ao agrupamento considerando a pontuacédo referente a componente 1(Figura 3B e
4B). Os modelos foram validados por meio da validacdo cruzada e da permutacéo
sendo 0 Q2 e R2 de 0,382 e 0,686 para o pré-jogo e 0,334 e 0,674 para o pés-jogos,
respectivamente. A significAncia estatistica foi observada por meio do teste de
permutacdo (n=1000) para ambos os momentos indicando a confiabilidade dos
modelos (Figura 3C e 4C).

No pré-jogo os agrupamentos observados parecem estar relacionados com o
tempo transcorrido entre as coletas ao considerar a componente 1, onde destaca-se
0s agrupamentos do pré-jogo 1 ao pré-jogo 6, sendo os metabdlitos energéticos
sucinato, alfa-hidroxi-isobutirato (AHI), &cidos malbnico, mevaldnico e glicdlico,
citrato e 1-metilnicotinamida os responsaveis pelos agrupamentos nos momentos

anteriores as partidas (figura 3B).
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Figura 03: Gréficos de Escore da (PLS-DA) e da Variavel de Importancia para a Projecao (VIP) no
pré-jogo.
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Houve um maior agrupamento das amostras nos momentos pos-jogos (Figura
4A) em comparacdo aos momentos pré-jogos (Figura 3A), sendo o acido mevalbnico
e maldnico, AHI, 3- Hidroxi-isovalerato e 1-metilnicotinaminada os metabdlitos
relacionados a producéo de energia associados aos agrupamentos observados ap6s
as partidas (Figura 4B).

Figura 04: Graficos de Escore da PLS-DA e da Variavel de Importancia para a projecéo (VIP) no
pos-jogo.

Scores Plot
A PosJogol
N~ I + PosJogo2
% PosJogo3
7 307 PosJogo4
w50 7 304 v PosJogo5
5 221 PosJogo6
— 7 296, 308
k1N 381 374
ap e 3924
166 303
157 v 298
49 156
g ol v ﬁé%igism‘* 375
& 2 T A <3087 X253 are
o DAL p 50 As Ao v 305 384
o - 105 113 s 386
é + 115A “ v 08 i
<] + 109
E = As 2% Fior
5 + 106
O
(\'I -
o & 348
T T T T |
2 1 0 1 2

Component 1 ( 13.9 %)



46

5NA DD H Lo
(B) SIS
QURURUVRYREOR®
Hippurate e | HECICIME
Mevalonic acid ® EREOONE
methylamine ® .l:“:l...
Alpha-Hydroxyi D...D.
High
Trans-aconitat ® ...D.D J
3-Hydroxyisova @ BOOOEE I
malonic acid ® ...D.D
1-Methylnicoti @ .I:l.l:l..
Phosphocreatin L] ...I:”:l.
Urea @ HOONEE I
Glycine @ .I:“:l... Low
Dimethylsulfon 1] D..D..
Uracil .D...D
Taurine L D..D..
Methylhestidin | ® EEROCE
I I T I
1.0 15 2.0 25
VIP scores
(©)
(=)
S __
< 4
N |
o |
8
—
g 87
2 -
Q —
=
o
Q o —
r <7
- Observed
< 7 | statistic
p = 0.003 (3/1000)
ol -
o J
I T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Permutation test statistics

Apés observar as variagfes entre as médias na concentragdo relativas dos

metabalitos antes e apds todas as partidas, 30 e 14 metabolitos foram considerados
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significativos para 0s momentos anterior e posterior aos jogos, respectivamente
(Apéndice B) (tabela 02).

Tabela 02: Metabdlitos significativos entre os momentos pré-jogos e pos-jogo ao longo dos seis jogos
dos campeonatos.

Metabodlitos* Momento

diferencial

2-Hidroxi-isovalerato; Leucina; Succinato; Citrato; Creatinina; Acido malénico; TMAO;

Acido metillrico; Taurina; Fosfocreatina; Acido gliclico; Creatina; Tartarato; Glicose; .
Tirosina; Metil-histidina; Uracila; Hipurato; 1-Metilnicotinamida; ~Alfa-Hidroxi- ~ Pre-jogo
isobutirato;  Trans-aconitato; Formato; Trigonelina; Leucina; Trimetilamina;

Metilamina; Acido mevalénico; Lactato; Isobutirato e hidroxifenil-acético.

3-Hidroxi-isovalerato Citrato; TMAO; Acido Malénico; Acido metildrico; Acido

glicdlico; Alfa-Hidroxi-isobutirato; Taurina; Trigonelina; Trans-aconitato; Metil-  Pés-Jogo
histidina; Hipurato; uracila e 1-Metilnicotinamida.

Legenda: TMAO: N-6xido de Trimetilamina; * teste Kruskal-wallis

Com base nos metabolitos diferenciais no momento pré-jogo (Figura 5A),
possivelmente os metabdlitos taurina e tirosina foram responsaveis pelo impacto no
metabolismo da taurina e hipotaurina, e biossintese da fenilalanina, tirosina e
triptofano, respectivamente. O ciclo do TCA também foi observado ao analisarmos o
pré-jogo, visto que ocorre de maneira sequencial e pode ser explicado com base nos
metabdlitos diferenciais. O metabolismo da hipotaurina e taurina foi a via impactada
com base nos 14 metabdlitos diferenciais no momento posterior as partidas (Figura
5B).

Figura 05: Vias metabdlicas impactadas pré-jogo (A) e no pds-jogo (B) ao longo dos campeonatos.
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4. DISCUSSAO

Foram identificados 43 metabdlitos na urina das 14 atletas do futebol feminino

avaliadas, dos quais citrato, lactato, glicose, piruvato, sucinato, 3-hidroxi-isovalerato,
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AHI, 1-metilnicotinamida, alanina, tirosina, leucina e acido malénico podem ser
relacionadas a producédo de energia sendo observado que estes compostos oriundos
dos processos de geracao de energia impactaram os agrupamentos da PLS-DA. A
partir dos metabdlitos diferenciais, percebemos que a biossintese da fenilalanina, da
tirosina e do triptofano, o metabolismo da taurina e hipotaurina e o ciclo do TCA
foram as possiveis vias de producdo de energia impactadas considerando os pré-
jogos. Em contrapartida ao consideramos 0s momentos pOs-jogos apenas o
metabolismo da taurina e hipotaurina foi afetado. Em sintese, as altera¢gdes nas vias
analisadas parecem envolver o metabolismo de energia e de aminoacidos. Embora
nossa hipdtese fosse de que apenas compostos provenientes da glicolise e lipdlise
estivessem envolvidos nos mecanismos de producdo de energia, os intermediarios
proteicos parecem estar envolvidos, conforme o impacto observado na biossintese

da fenilalanina, tirosina e triptofano e no metabolismo da taurina e hipotaurina.

Citrato, lactato, glicose, piruvato, leucina, tirosina alanina, sucinato, 3-hidroxi-
isovalerato, AHI e 1-metilnicotinamida, que sdo compostos relacionados as vias de
producdo de energia, foram descritos apds o exercicio (CAO et al.,, 2020) e apés
uma partida em atletas de futebol em atletas de ambos os sexos (PITTI et al., 2019;
MARINHO et al., 2022). O citrato e sucinato sdo os principais intermediarios do ciclo
do TCA identificados nas atletas e relatados ap6s as partidas em jogadoras (PITTI et
al., 2019). Marinho et al (2022) observaram que discriminacdo do AHI, 2- Hidroxi-
isovalerato e 3-hidroxi-isovalerato na urina de futebolistas no pdés-jogo parece

resultar da mobilizacao de corpos cetbnicos para provimento energético.

Alanina, glicose e lactato na urina sao descritos como marcadores do
metabolismo energético apdés o exercicio (JANG et al., 2018) em nosso estudo
apontamos que alteracdes nesses metabdlitos possam ser relativas ao metabolismo
glicidico, visto que a glicose € degrada em piruvato, que posteriormente pode
adentrar ao ciclo do TCA para gerar acetil-CoA (JANG et al.,, 2018; ARNOLD;
FINLEY., 2023) ou ser convertido em lactato para ressintese de ATP mediante a
gliconeogénese (JANG et al., 2018; ARNOLD; FINLEY., 2023; KIM et al ., 2022). A
discriminacdo do aminoacido leucina parece estar relacionada a oxidacao proteica
para atuacao no ciclo TCA por ser precursor de acetil-CoA (RA et al., 2014)

alteracOes neste metabolito foram descritas na urina e na saliva de jogadores de


https://www.metaboanalyst.ca/MetaboAnalyst/Secure/pathway/PathResultView.xhtml
https://www.metaboanalyst.ca/MetaboAnalyst/Secure/pathway/PathResultView.xhtml
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futebol em preparacédo para a temporada (KIM et al., 2022) e apds jogos (RA et al.,
2014), respectivamente. O metabolito 1-metilnicotinamida resultante da catalizac&o
de NAD +, o qual atua na cadeia de transporte de elétrons promovendo atividade de
enzimas associadas a oxidacdo de &cidos graxos (DEEN et al., 2019; WANG et al.,
2021) foi discriminado apdés o treinamento em futebolistas do sexo masculino
durante a temporada de inverno mantendo-se elevado 1 dia ap0s o treinamento
(KIM et al., 2022). Especulamos que apoOs as partidas a discriminagdo pode ser
proveniente da participacdo no processo de oxidagdo lipidica para provimento

energeético.

Apesar de constatarmos metabdlitos distintos relevantes aos agrupamentos da
PLS-DA nos momentos pré-jogos e pds-jogos, N0 que concerne aos cOompostos
associados a producdo de energia percebe-se similaridade no perfil metabdlico
marcada pela discriminacdo de AHI, acidos malénico e mevalbnico, fosfocreatina,
trans-aconitato e 1-methilnicotinamida dispostos nos graficos de VIP nos dois
momentos de andlise. Esses metabdlitos, quando discriminados nos pré-jogos
podem ter relacdo com o aumento das excrec¢des urinarias dias ap0s o0 exercicio,
uma vez que em nosso trabalho os campeonatos ocorreram de forma concomitante.
Estudos anteriores apontam que as concentracfes de metabdlitos na urina podem
ainda estar elevados de 1 a 3 dias ap6s exercicios (KIM et al., 2022; JANG et al.,
2018). O &cido maldnico pode ser diretamente relacionado aos niveis de sucinato
desidrogenase, que envolvida no ciclo TCA e responsavel pela conversdo de
sucinato ao fumarato (ZHENG et al., 2013). Pressupde-se que a discriminacéo
dessa enzima no pds-jogo possa estar relacionada com as vias energéticas
mobilizadas durante a partida. Quanto ao acido mevalénico uma andlise
metabolémica recente, em modelo animal, descreveu que esse metabolito parece
ser associado a inflamacé&o induzida a partir de uma dieta rica em gordura, tendo os
substratos referentes ao acido capacidade de impactar no metabolismo energético
(SHAO et al.,, 2021). No entanto, até onde sabemos discussdes acerca da

contribuicdo energética desses metabdlitos ndo foram ponderadas em futebolistas.

A fosfocretina na urina apés o exercicio foi descrita como integrante do
metabolismo energético (JANG et al., 2018), pois este metabolito € essencial para

producdo de energia durante a realizacdo de sprints, em que grande parte do
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suprimento energético é proveniente da degradacao de fosfocreatina e de glicogénio
muscular (WILLIAMS; ROLLO., 2015), no entanto em futebolistas a fosfocreatina &
relacionada ao dano nas células musculares apés o jogo (MARINHO et al., 2022).
Embora possam néo estar diretamente envolvidos com processos de geracdo de
energia metilamina, metil-histidina (MH) e trans-aconitato foram relevantes para as
projecbes metabdlicas da PLS-DA em ambos momentos. A degradacéo de creatina
ocasiona a conversao & sarcosina tendo como produto final a Metilamina, assim a
suplementacdo de creatina parece ter influéncia na excre¢do urinaria desse
metabdlito, sabe-se que a creatina é um importante substrato para o metabolismo
energético muscular (POORTMANS et al., 2005; EDISON et al., 2007; HAN et al.,
2020; PINTUS et al., 2021) no presente estudo as atletas realizaram a

suplementacdo ao longo dos campeonatos anteriormente aos treinos e aos jogos.

Ainda que o trans-aconitato urinario tenha sido descrito como componente do
metabolismo energético por atuar no ciclo do TCA (STEPHENS et al., 2013), as
excrecoes urinarias desse metabdlito parecem ser indicativas do consumo de
alimentos contendo trigo ou soja em sua composicdo (YUHARA et al.,, 2015;
KISTNER et al.,, 2021) Kistner et al (2021) associaram sua discriminacdo pos-
exercicio ao consumo de alimentos derivados do trigo ao observarem os efeitos do
exercicio fisico no metaboloma urinario de individuos saudaveis. A discriminacdo de
MH na urina pode ser utilizada como marcadora do consumo de carne (CROSS et
al., 2011). O acido glicdlico, também foi relevante para analise metabolémica pos-
exercicio em um trabalho anterior com futebolistas (CAO et al., 2020) e parece estar
relacionado a demanda energética requisitada durante as partidas, pois, esse
metabdlito € um intermediario no metabolismo do glioxilato (YAMAGUCHI; OGAWA.,

1997), que é associado a via energética pela producdo de oxalacetato um
intermediario do ciclo do TCA (CASTRO et al., 2021; MIAO et al., 2018).

No que concerne as principais vias de producdo de energia nos momentos pré-
jogos, a partir dos metabdlitos diferenciais, percebemos que o metabolismo da
taurina e Hipotaurina, a biossintese da fenilalanina, da tirosina e do triptofano e o
ciclo do TCA foram as possiveis vias de producdo de energia impactadas
considerando os pré-jogos. O ciclo do TCA mediante iniUmeras reacfes utiliza a

acetil-Coa para producéo de energia, que pode ser derivada dos macronutrientes,



52

carboidratos, lipideos e proteinas, em contraste aos nossos achados o ciclo do TCA
foi descrito no metaboloma da urina de atletas de futebol apés o exercicio (CAO et
al., 2020; PITTI et al., 2019) de modo que os disturbios nas concentracdes de citrato
e sucinato, componentes do ciclo, parecem estar relacionados a fadiga em
futebolistas do sexo masculino (CAO et al., 2020). O impacto dessa via no pré-jogo
pode ter relacdo com o tempo estabilizacdo dos niveis de citrato e sucinato no
organismo, que sd@o os principais intermediarios do ciclo do TCA identificados nas
atletas, visto que uma andlise anterior envolvendo o metaboloma da urina de
mulheres saudaveis apontou uma elevacdo nos niveis de citrato 24 e 72 horas pés-
exercicio (JANG et al., 2018). No presente estudo 0s jogos ocorreram em um curto
espaco de tempo, especulamos que esse fato foi relevante para que intermediarios

do ciclo serem diferencias nos momentos anteriores as partidas.

Ainda, nos momentos pré-jogos, a biossintese da fenilalanina, tirosina e
triptofano, ambos aminoacidos aromaticos, foi impacta pela discriminacdo do
metabolito tirosina, que pode ser utilizado para o provimento de energia por ser
convertido em fumarato e assim atuar no ciclo do TCA, um estudo anterior apontou
gue a regulacdo nessa via estd associada atenuacdo da fadiga em ratos (MIAO et
al., 2018) além da tirosina, os demais aminoacidos possuem atuacdo importante
para auxiliar no processo de regeneracdo muscular (SUN et al.,, 2021), assim o
impacto na biossintese da fenilalanina, tirosina e triptofano ao observamos os pré-
jogos pode ser reflexo da fadiga desenvolvida durante as partidas, tendo em vista o
curto tempo entre a realizacdo dos jogos ao longo dos campeonatos.
Adicionalmente, o metabolismo da tirosina foi impactado em trabalhos anteriores,
envolvendo jogadores de futebol apos a fadiga induzida em jovens atletas (CAO et
al., 2020) e apontado com uma das vias envolvidas na adaptacéao ao treinamento em
longo prazo, os autores sugerem que essa via, em conjunto com outras alteragdes
metabdlicas, pode ser util para identificar adaptacdes ineficientes e mapear em risco
de os atletas desenvolverem injurias musculares (QUINTAS et al.,, 2020). O
triptofano e a fenilalanina estdo associados a reducdo do estresse oxidativo e a
protecdo contra inflamacao. O triptofano por atuar na via das quinureninas, que esta
envolvida na regulacao de algumas fungdes organicas, dentre elas a inflamacéo e a
resposta imunoldgica, enquanto fenilalanina é considerada um percussor da tirosina,

assim pode participar tanto no provimento energético quanto na sintese de
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substancias com funcéo anti-inflamatéria (CHICCO et al., 2018; NIU et al., 2021; LIU
et al., 2017; GANDHI et al., 2022; CERVENKA et al. 2017; QUINTAS et al., 2020). O
impacto no metabolismo da taurina e hipotaurina nos momentos anteriores aos jogos
parece ter relagdo com o curto intervalo de tempo entre as coletas realizadas nos
pré-jogos, haja vista a proximidade entre as partidas, corroborando com um estudo
anterior que apresentou elevacdes nas concentracdes urinarias de taurina 48 horas

apos o exercicio (JANG et al., 2018).

Diferente dos momentos pré-jogos, em que foram identificadas alteracées no
ciclo TCA e na Biossintese da Fenilalanina, Tirosina e Triptofano ao consideramos
0S momentos pds-jogos apenas o metabolismo da taurina e hipotaurina foi afetado.
O metabolismo da taurina e hipotaurina apresenta propriedades antioxidantes (LI et
al., 2022) sendo relatado, especificamente a taurina, como protetora de danos
musculares causados por espécies reativas de oxigénio em futebolistas (RA et al.,
2014) ou como indicadora do dano muscular ocorrido durante exercicios exaustivos
(CUISINIER et al., 2001). A taurina parece desempenhar um papel central nessa via,
apesar da propriedade antioxidante supracitada, um trabalho anterior relatou a
participacdo da taurina em processos energéticos alterando a utilizacdo dos
substratos energéticos, ou seja, diminuindo a utilizacdo de glicose e favorecendo a
lipdlise durante o exercicio (DE CARVALHO et al., 2018). Puigarnau et al (2022)
analisaram os metabdlitos plasméaticos de corredores de resisténcia e apontaram
qgue individuos apresentando maiores niveis de treinamento tiveram menores
alteracdes nos niveis de taurina apds o exercicio, para os autores esses resultados
podem ser associados ao metabolismo de energia, assim individuos com maior
condicionamento fisico podem ter melhor adaptacdo nessas vias, entretanto
acreditamos que impacto envolvendo essa via nos p0s-jogos pode estar associado
aos danos musculares, pois, Wen et al (2019) descrevem a eficacia da taurina na
avaliagdo de injurias musculares, enquanto para Marinho et al (2022) a
discriminagdo de taurina na urina apés a partida decorre do acometimento de danos
musculares aos atletas. Ainda, Ra et al (2014) sugerem que as perturbacoes
envolvendo taurina, em momento posterior ao exercicio, relacionam-se com 0

aumento das espécies reativas de oxigénio.

Algumas limitagcbes devem ser consideradas para extrapolacdo desses
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resultados, deve-se ressaltar que para compreensao mais assertiva sobre o impacto
das partidas nas vias metabdlicas associadas a producdo de energia periodos de
preparacdo para temporada podem ser incluidos as analises, embora a
metabolémica seja uma técnica robusta e capaz de quantificar os metabdlitos em
momentos especificos. Os valores de Q2 e R2 podem ter sido afetados por fatores
externos ndo controlados neste estudo, tendo em vista que este trabalho observou
as atletas em competicbes reais, contudo, o teste de permutagdo apresentou
significancia estatistica apoiando alegacbes acerca da precisdo do modelo. E de
referir que a analise de caminhos nao identifica efeitos especificos relacionados ao
metabolismo esportivo, no entanto € o método mais eficiente para andlise de
enriquecimento metabdlico, de acordo com 0 nosso conhecimento. Adicionalmente,
cada jogo possui suas especificidades quanto as inUmeras variaveis, sobretudo,
relacionados ao esforco demandado e vias mobilizadas a cada partida. Porém, até
onde sabemos essa € primeira analise considerando o metaboloma da urina, com
énfase na descricdo dos metabdlitos relacionados as vias de producdo de energia,
de jogadoras de futebol feminino ao longo de dois campeonatos.

5. CONCLUSAO

Nossos resultados descreveram os metabdlitos da urina, bem como, sua
associacdo com as principais vias metabdlicas mobilizadas, durante jogos de dois
campeonatos de futebol feminino profissional. Embora acreditdssemos, incialmente,
gue apenas metabdlitos provenientes do metabolismo glicidico e lipidico estariam
associados as vias de producédo de energia a ser identificas, os compostos proteicos
parecem atuar na contribuicdo energética. Ademais, estudos futuros com esse
delineamento podem incluir um maior nimero de atletas, além, dos periodos de
preparacao e finalizagdo da temporada em suas investigagbes para que sejam

ponderadas informacdes metabdlicas comparativas a esses outros momentos.
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RESUMO

Os esportes coletivos sdo amplamente difundidos pelo mundo possuindo uma gama
de adeptos, neste contexto, o futebol, que dentre os esportes coletivos parece ser o
mais popular, envolve atividades de intensidade elevada intercaladas de periodos
submaximos ao longo de uma partida, de modo que o fornecimento de energia
obtido deriva dos mecanismos de aerdbios e anaerébios. O presente estudo teve por
objetivo avaliar a relacdo da ingestdo habitual de nutrientes e metabdlitos da urina
envolvidos no metabolismo energético de atletas de futebol feminino, adicionalmente
foi realizada a descricdo e andlise do consumo alimentar habitual das atletas.
Amostras de urina antes e apds 6 jogos de campeonatos foram coletadas e
relacionadas ao consumo alimentar habitual de nutrientes mensurados 11 dias
anteriores ao inicio dos campeonatos. As atletas apresentavam um baixo consumo
de CHO, PTN e fibras, em contraste a adequagdo no consumo lipidico foi
observada. Acerca das vitaminas do complexo B, apenas a vitamina B1 apresentou
algum percentual de concluir corretamente que estava adequado em 11 atletas, para
B2 foi metade, para as vitaminas B3 e B12 foram em 8 atletas, para B6 foi em 5
atletas, para B9 apenas em 1 e para B12 em 8 atletas. Associagbes diretas e
significativas foram observadas entre os metabolitos relacionados ao metabolismo
energético e nutrientes habitualmente consumidos pelas jogadoras de futebol
profissional, como, piruvato com proteina, KCAL por de quilograma de peso, lipideos
dietéticos, vitaminas B2, B3 e B6; Sucinato com vitamina B2, KCAL e carboidratos
por Kg de peso; Citrato e Carboidratos por Kg de peso; KCAL, proteina e
carboidratos por Kg de peso e acido maldnico. Em contraste, correlacdes inversas
foram observadas entre percentual de lipideos dietéticos e gramas de proteinas por
kg de peso com os metabdlitos alanina e guanoadioacetato; Glicina com Kcal por Kg
de peso; Carboidratos por Kg de peso e vitaminas B12, B2 com fosfocreatina e 3-
aminoisobutirato; B3 e carboidratos por Kg de peso com o metabolito
guanadioacetato. Em conclusdo, as associacfes entre metabolitos e nutrientes,
envolvidos no metabolismo energético, parecem decorrer da atuacdo desses na
fosforilagcdo oxidativa e na gliconeogénese.

Palavras-chave: Metabolémica; Futebol feminino; Metabolismo energético;
Consumo alimentar.
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ABSTRACT

Team sports are widespread throughout the world and have a wide range of fans. In
this context, soccer, which seems to be the most popular of team sports, involves
high intensity activities interspersed with submaximal periods throughout a match, so
that the energy supply obtained derives from aerobic and anaerobic mechanisms.
The aim of this study was to evaluate the relationship between habitual nutrient
intake and urine metabolites involved in the energy metabolism of female soccer
players, in addition to describing and analyzing the athletes' habitual food intake.
Urine samples were collected before and after 6 championship matches and were
related to the habitual dietary intake of nutrients measured 11 days before the start of
the championships. The athletes had a low intake of CHO, PTN and fiber, in contrast
to an adequate intake of lipids. With regard to the B vitamins, only vitamin B1 showed
any percentage of correctly concluding that it was adequate in 11 athletes, for B2 it
was half, for vitamins B3 and B12 it was in 8 athletes, for B6 it was in 5 athletes, for
B9 only in 1 and for B12 in 8 athletes. Direct and significant associations were
observed between metabolites related to energy metabolism and nutrients commonly
consumed by professional soccer players, such as pyruvate with protein, KCAL per
kilogram of weight, dietary lipids, vitamins B2, B3 and B6; succinate with vitamin B2,
KCAL and carbohydrates per kilogram of weight; citrate and carbohydrates per
kilogram of weight; KCAL, protein and carbohydrates per kilogram of weight and
malonic acid. In contrast, inverse correlations were observed between the
percentage of dietary lipids and grams of protein per kg of weight with the
metabolites alanine and guanadioacetate; glycine with Kcal per Kg of weight;
carbohydrates per Kg of weight and vitamins B12, B2 with phosphocreatine and 3-
aminoisobutyrate; B3 and carbohydrates per Kg of weight with the metabolite
guanadioacetate. In conclusion, the associations between metabolites and nutrients
involved in energy metabolism seem to stem from their role in oxidative
phosphorylation and gluconeogenesis.

Keywords: Metabolomics; Women's soccer; Energy metabolism; Food consumption.
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1. INTRODUCAO

Os esportes coletivos sdo amplamente difundidos pelo mundo possuindo uma
gama de adeptos, neste contexto o futebol, que dentre os esportes coletivos parece
ser o mais popular (GIULIANOTTI; ROBERTSON R., 2004), envolve atividades de
intensidade elevada intercaladas de periodos submaximos ao longo de uma partida
( MILANOVIC et al., 2017; LEAO et al., 2022), de modo que a capacidade individual
dos atletas em desenvolver tais atividades pode ter um potencial significativo no
resultado dos jogos (LITTLE; WILLIAMS., 2005) além de influenciar as
necessidades de nutrientes (DROBROWOLSKI; WLODAREK., 2019). E sabido que
a alimentacdo adequada € um dos fatores mais relevantes capaz de beneficiar o
esforcgo fisico, a recuperacdo muscular, prevenir problemas de saude e o risco de
lesbes musculares (STEFF et al., 2019), assim o planejamento dietético balanceado
deve propiciar um teor energético, de macro e micronutrientes apropriados afim de
gue a eficiéncia fisica durante as competicdes seja assegurada (CZAJA et al., 2008;
DROBROWOLSKI; WLODAREK., 2019).

Para que estratégias nutricionais precisas sejam tracadas, ha necessidade de
informacdes pertinentes acerca do padréo dietético dos atletas, especificamente dos
nutrientes associados ao metabolismo energético, que € essencial para suprir as
demandas de energia requisitadas (STEFF et al., 2019; HARGREAVES; SPRIET.,
2020). O fornecimento de energia obtido ao longo das partidas deriva dos
mecanismos aerobios e anaerdbios, processos, que envolvem o catabolismo de
macronutrientes e a degradacdo de reservas corporais, respectivamente
(HARGREAVES; SPRIET., 2020). Neste contexto as vitaminas do complexo B
possuem um papel essencial por atuarem como componentes de coenzimas
envolvidas no ciclo de Krebs, no metabolismo de macronutrientes e na constituicdo
de moléculas responsaveis pelo transporte de oxigénio (WOOLF; MANORE., 2006).

O consumo alimentar habitual é avaliado a partir de informacdes obtidas da
aplicacdo de multiplos recordatorios de 24 horas ou registros alimentares e
aplicacdo de questionario de frequéncia alimentar, contudo os métodos para
avaliacao dietética estdo sujeitos a erros na medicdo que podem resultar na sub ou
superestimacao dos alimentos (GIBBONS; BRENNAN., 2017) para mitigar erros a
incorporacdo da analise metabolémica, que é a quantificacdo dos metabdlitos

presentes em uma amostra bioldégica por meio de fluidos corporais, vem sendo
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sugerida (GIBBONS; BRENNAN., 2017; BROUWER-BROLSMA et al., 2017,
BRENNAN; DE ROOS., 2023). No campo da nutricdo, as analises metabol6micas
urinérias conseguem fornecer medi¢cdes sobre o consumo alimentar, 0s possiveis
marcadores de ingestdo de determinados alimentos e os impactos do plano
alimentar no organismo (LACALLE-BERGERON et al., 2023; BRENNAN; DE
ROOS., 2023).

A descricdo do consumo alimentar de atletas do futebol feminino foi
apresentada em alguns estudos anteriores (LEAO et al., 2022; DROBROWOLSKI;
WLODAREK., 2019; ; PILLIS et al., 2019; GRAVINA., 2012; GIBSON et al., 2011)
e apesar de associacdes entre a ingestado dietética autorreferida e outras variaveis,
como a carga de treinamento (LEAO et al., 2022), a variaveis somaticas (PILLIS et
al., 2019) a resposta inflamatéria e a marcadores oxidativos (GRAVINA., 2012)
terem sido realizadas, consideracdes sobre a interferéncia da ingesta de nutrientes e
0S possiveis impactos na expressdao metaboldmica em vias energéticas de
jogadoras profissionais ndo foram descritas, até onde sabemos. De maneira similar,
no futebol alguns trabalhos (PINTUS et al, 2021; MARINHO et al., 2022)
destacaram provaveis associacdes entre metabdlitos da urina e a ingestao de alguns
alimentos, contudo, esses e outros estudos com abordagens metaboldmicas
aplicados a futebolistas ( RA et al., 2014; SANTONE et al., 2014; PITTI et al., 2019;
ALZHARANI et al., 2020; CAO et al., 2020; QUINTAS et al., 2020; KIM et al., 2022,
RODAS et al., 2022; FRANCA et al., 2023) ndo descreveram o0 consumo alimentar
dos atletas, o que dificulta a compreensdo mais ampliada dos metabdlitos
identificados, sobretudo, pelos impactos que a dieta pode exercer no metaboloma.

Dentre as pesquisas envolvendo atletas do futebol feminino, estudos
anteriores observaram alterac6es nos metabdlitos (PITTI et al., 2019; RODAS et al.,
2022) contudo, apenas Pitti et al (2019) descreveram as perturbacdes metabdlicas
decorrentes da partida. Os autores observaram, mediante analise de amostras
salivares, mudancas nas concentracbes de metabdlitos relacionados as vias
energéticas ao compararem 0S momentos pré-jogo e pos-jogo, caracterizada pela
diminuicdo significativa na concentragdo de glicose e a elevacdo nos niveis de
sucinato, galactose e lactato salivar. Contudo, conforme citado anteriormente, nao
foram descritos o padrdo alimentar e as possiveis interferéncias dos nutrientes
associados ao suprimento energético na expressdo dos metabdlitos relacionados a

producdo de energia. Percebe-se que o0s estudos empregando analise
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metabolémica urinaria para validar hipoteses acerca do futebol destinam-se a
compreensao dos aspectos relacionados as variagdes metabdlicas, em grande
parte, aos aspectos taticos sobre o desempenho esportivo (SANTONE et al., 2014;
ALZHARANI et al., 2020; PINTUS et al., 2021; MARINHO et al., 2022; CAO et al.,
2020; QUINTAS et al 2020), ndo ponderando os aspectos nutricionais, por exemplo.
Assim, os esforcos para compreender as possiveis interferéncias do padréao dietético
de esportistas na expressao dos metabdlitos da urina sédo justificados.

Desse modo, o objetivo desse estudo foi avaliar a relacdo da ingestao
habitual de nutrientes com os metabdlitos da urina de atletas de futebol feminino
envolvidos no metabolismo energético, adicionalmente foi realizada a descricdo e
andlise do consumo alimentar habitual das atletas. Acreditamos que sejam
identificados os metabdlitos intermediarios do metabolismo de carboidratos e lipidios
relacionados as vias energéticas, e eles estejam associados a ingestdo habitual de

nutrientes que séo responsaveis pelo fornecimento de energia para essas atletas.

2. MATERIAIS E METODOS

2. 1 POPULACAO/AMOSTRAGEM

Mediante métodos de amostragem né&o probabilistica, dezenove atletas
profissionais de futebol feminino, integrantes de um time de futebol estadual, foram
convidadas a participar do estudo. Elas foram informadas acerca dos possiveis
riscos e beneficios advindos da participacdo na pesquisa, e em seguida assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Este estudo faz parte de um
projeto maior intitulado “Anélise e Melhoramento do desempenho do atleta” e foi
aprovado pelo Comité de FEtica da Universidade Federal de Alagoas
(29269020.8.0000.5013).

2.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Durante o periodo pré-temporada as atletas tiveram dois momentos de coleta
de informacdes. Inicialmente, entre as sessOes de treinamento, a equipe realizou
informativo acerca dos procedimentos desenvolvidos ao longo do estudo em
segundo momento as atletas compareceram ao Laboratdrio de Ciéncias Aplicadas
ao Esporte (LACAE) da Universidade federal de Alagoas (UFAL) e foram coletados

dados antropométricos e alimentares.
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Para avaliacdo antropométrica foram mensurados peso e estatura, por meio
da balanca antropométrica com estadiémetro (welmy® Balanca Mecanica Adulto 180
kg, Welmy®, Santa Barbara do Oeste, Brasil), e as dobras cutaneas tricipital,
suprailiaca e coxa medial, com adipdmetro (lange Skinfold caliper, Cambridge
Scientific Industries®, Cambridge, Estados Unidos). O percentual de gordura
corporal de todas as atletas foi obtido por meio da equacdo com base em trés
dobras cutaneas para mulheres (JACKSON; POLLOCK; WARD.,1980)

Durante a segunda visita, realizada no laboratoério, a equipe explicou a forma de
envio dos dados e esclareceu detalhes sobre a quantificacdo de todas as bebidas,
alimentos, suplementos alimentares e medicamentos ingeridos, em seguida, um
Recordatorio de 24 horas (R24Hrs) foi aplicado para todas as atletas do time. 10
dias anteriores ao inicio dos campeonatos (periodo pré-temporada) as atletas
preencheram Registros Alimentares (RAs) diariamente e enviaram de forma virtual
mediante um aplicativo de mensagens instantaneas, sendo o envio de dados
realizado por relato de audio, texto e fotografia, entretendo os relatos por imagem
deviam ser acompanhados das descricdes por mensagens escritas ou por audios. O
Método de Multiplos Passos (MPM), que possui a finalidade de ajudar as atletas no
processo de envio das informacdes referentes ao consumo alimentar, foi empregado
para diminuicdo dos erros de estimacdo provenientes dos inquéritos alimentares
(TIPPETT et al., 1999) e ao final de cada coleta dos RAs era realizada uma reviséo
critica das informacfes com as atletas, posteriormente a digitacdo e codificacdo das
informac@es alimentares era incluida ao banco de dados, no Excel® versao 2019
2019 (Microsoft®, Washington, Estados Unidos).

Ao iniciar a temporada, as amostras da urina eram colhidas em um recipiente
com 25 ml de capacidade nos momentos pré-jogo e pds-jogo, ao longo dos 06 jogos,
armazenadas e transportadas com gelo seco para serem analisadas no Nucleo de
Andlise e Pesquisa em Ressonancia Magnética Nuclear (NAPRMN) do Instituto de
Quimica e Biotecnologia (IQB) da Universidade Federal de Alagoas. As atletas
disputavam dois campeonatos simultaneamente, sendo um nacional (Campeonato

Brasileiro Série A2) e o outro Estadual (Copa Rainha Marta).

Figura 1. Desenho experimental do estudo
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Pré-Temporada Temporada
Apresentacéo Coleta alimentar
do protocolo de (R24h) e s
estudo para as S ) | antropométrica 2 - Coleta Urinaria:

atletas. S I e pré-jogos e pos-jogos

(LACAE/UFAL) - Coleta Alimentar
(CT/UFAL) (10RA)

Legenda: CT: Centro de Treinamento; UFAL- Universidade Federal de Alagoas; LACAE- Laboratério
de ciéncias aplicadas ao esporte da Universidade Federal de Alagoas; RA- Registro Alimentar; R24h-

Recordatorio de 24 horas

2.3 ANALISE METABOLOMICA
2.3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

As analises das amostras foram realizadas no Nucleo de Andlise e Pesquisa
em Ressonancia Magnética Nuclear (NAPRMN) do Instituto de Quimica e
Biotecnologia (IQB) da Universidade Federal de Alagoas. Para o preparo, 1,5
mililitro (ML) das amostras era transferido para os tubos eppendorf, as quais eram
posteriormente centrifugadas a 14000 rpm (MIKRO 220R) por 15 minutos, ap6s o
processo de centrifugacdo 300 pL do sobrenadante de cada amostra foram
transferidos para tubo de RMN de 5mm, sendo adicionada 300 pL de solucéo
tampéo fosfato 1mM (D20, pH= 7,4, TSP = 1mM). Os espectros de RMN foram
adquiridos em espectrdbmetro BRUKER AVANCER 600MHz (Bruker®, Karlsruhe,
Alemanha), com sonda de banda-larga de 5mm PABBO a 300k utilizando-se da
sequéncia de pulso noesygpprld para supressdao do sinal da agua por pré-
saturacdo, com o numero de Scans (NS) de 128, o tempo entre os scans (D1) de
4,00 segundos, o numero de pontos do espectro de 64K, a largura da janela (SW) de
20 ppm, a posi¢cdo onde aparece o sinal referente a agua e, portanto, é irradiada
(O1P) de 4,69 ppm e o tempo de aquisicao (AQ) de 5,11 segundos.

2.3.2 PROCESSAMENTO E IDENTIFICACAO DOS METABOLITOS
Os espectros foram processados no software TopSpin® (Versao 3.6.5)

(Bruker®, Karlsruhe, Alemanha) e os metabdlitos presentes identificados mediante a
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plataforma The Human Metabolome Database (HMDB) (www.hmdb.ca.). Por meio

do Software Chenomxprofiler® (Versao 9.0) (Chenomx®, Edmonton, Canada) todo o
pré-processamento dos espectros foi realizado e para aquisicdo da matriz de dados
foi utilizado o software R (verséo 4.2.2), empregando-se o pacote PepsNMR (Verséo
3.17) (Lucent Technologies®, Georgia, Estados Unidos) de modo que todos os
espectros foram sobrepostos, alinhados e os metabdlitos quantificados, de forma
relativa, produzindo uma tabela em formato .xIs em que as amostras eram dispostas

em linhas e os metabdlitos identificados em colunas.

2.4 ANALISE DO CONSUMO ALIMENTAR HABITUAL

Conforme citado anteriormente, o R24h e os RAs foram tabulados por meio
do Software Microsoft Excel®, versdao 2019. Posteriormente, a etapa de
processamento das informacdes dietéticas foi realizada com o auxilio do software de
nutricdo DIETBOX®, versao para estudantes (Dietbox®, Rio Grande do Sul, Brasil),
acrescido de dados das tabelas de composicao quimica (TBCA, 2020; PHILIPPI,
2002; IBGE, 2009; TACO, 2011; PACHECO, 2011; PINHEIRO, 2000) e medidas
caseiras (PINHEIRO, 2000). As vitaminas do complexo B, a ingestdo energética
(Quilocalorias) e os macronutrientes: Carboidratos, proteinas e lipideos, além de
fibras dietéticas foram calculados. A partir do DIETBOX® (Dietbox®, Rio Grande do
Sul, Brasil) os dados foram exportados para o Excel®, versdo 2019 (Microsoft®,
Washington, Estados Unidos) e o banco de dados com os nutrientes provenientes
da anélise alimentar das atletas foi criado. E de referir que o resumo dos nutrientes
dos RAs e R24hrs, obtido por meio do DIETBOX® (Dietbox®, Rio Grande do Sul,
Brasil) em formato Portable Document Format (PDF) foi convertido para Xlsx, que é
o formato de arquivo do editor de planilhas Excel®, afim de gerar o banco de dados
utilizado para andlise subsequente do consumo alimentar das atletas, por fim, os
dados passaram por uma etapa de dupla checagem.

O percentual de adequacdo da ingestdo de energia, macronutrientes
(DOBROWOSLKI et al., 2020) e fibras dietéticas (ABREU et al., 2021) foi avaliado
segundo recomendacdes da literatura para o futebol feminino. Os micronutrientes
(vitaminas do complexo B) foram analisados utilizando as DRIS (Dietary Reference
Intakes) na avaliacdo da ingestdo de nutrientes para individuos (IOM., 2000). Os
calculos demandados pelo método, bem como as medidas de tendéncia central

(média aritmética e mediana) e dispersao (desvio-padrdao) foram realizadas pelo
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software Jamovi® (versdo 2.2.5). A verificacdo da plausibilidade dos inquéritos
alimentares (RA e R24h) foi realizada mediante a equacao de Goldberg et al (1991)
considerando a raz&o entre a ingestao energética (IE) relatada pelas atletas e a taxa
metabdlica basal (TMB) (FAO/ONU, 1985). Resultados <0,76 foram considerados
subrrelato, >1,24 suprarrelato e valores entre 0,76 e 1,24 considerados relatos
plausiveis (BANNA et al., 2015).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

As medidas de tendéncia central e dispersdo para analise antropométrica e
do consumo alimentar foram realizadas mediante o software Jamovi® (versdo 2.2.5).
A associagdo entre as variaveis de consumo alimentar e metabdlitos foi obtida por
meio da correlacédo de Pearson sendo consideradas as correlagbes moderadas, que
apresentaram valor de r = 0.4 e por meio de um modelo de PLS-DA em multibloco
tendo as medidas metabdlicas dos jogos como variavel explicada e as medidas de
ingestdo de nutrientes como variaveis preditoras. O modelo multibloco construido
observa as correlacdes entre a concentracao relativa dos metabdlitos e média de
ingestdo de nutrientes, utilizando a relacéo entre os loadings de cada variavel para
tracar um perfil de correlagdo a partir do modelo multivariado representado em um
grafico circular, sendo o indice de similaridade extraido por meio do grafico de
loading do PLS-DA e os valores de correlagéo a partir de 0,5 estdo representados na
analise. As correlacbes foram obtidas mediante o software R Studio® (Lucent

Technologies®, Georgia, Estados Unidos).

3. RESULTADOS

Apenas 14 completaram a coleta de dados do estudo e foram consideradas
para analise (ldade: 22, 57 + 3,45 anos; Altura: 1,62 + 0,07 centimetros; Peso: 56,02
+ 5,99 quilogramas; Gordura Corporal: 19,40% + 4,88% e Indice de Massa corpoérea:
21,35 e £ 1,55 Kg/M?). Os deslocamentos em funcdo dos jogos, visto que 0s
campeonatos ocorreram simultaneamente, impediram a coleta de dados de todas
atletas, deste modo as futebolistas com informagcdes alimentares e metabdlicas
incompletas (n=5), ao longo de todos os jogos, foram desconsiderados do estudo.

O consumo alimentar habitual, que foi mensurado no periodo anterior ao

inicio dos campeonatos nacional e estadual, segue descrito nas tabelas 02 e 03. As
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atletas apresentavam uma meédia baixa de consumo de CHO, 3,28 g/kg de peso, e
de proteinas, 0,99 g/kg de peso, além de um baixo consumo de fibras, 13,3g/kg de
peso (DROBOWOLSKI et al., 2020; ABREU et al, 2021). A plausibilidade dos relatos
apontou apenas 1 atleta com subrrelato (7,1%), 1 com supra relato (7,1%) e 12
atletas com relato plausivel (85,7%) (GOLDBERG et al., 1991).

Tabela 01: Consumo alimentar habitual de energia e macronutrientes de quatorze atletas do futebol
feminino durante o periodo pré-temporada.

%

Variaveis MédiatDP Mediana Minimo Maximo Recomendacao Adequacdao
médio
'”geSta(onggrge"ca 1330,024262,79 1291,35 842,75  1980,58 : :
Ingestao Energetica 53 57,4 67 2383 1630 32,74 - .
(por Kg de peso)
Ingestao energética a
(por Kg de MM) 29.3415.69 28.335 18.977 39.206 30 g/kg de MM 35,71
PTN (g) 54,79+18,31 54,87 23,92 89,98 - -
PTN (%) 16,22+3,71 15,95 11,35 23,16 - -
PTN (g/Kg de Peso) 0,99+0,35 0,92 0,46 1,49 1,2 g/kg de peso? 42,85
CHO (g) 184,04+35,93 192,98 129,18 257,84 - -
CHO (g/kg de peso) 3,28+0,51 3,31 2,49 4,26 5-7 g/kg de peso? 0
CHO (%) 55,95+8,54 55,54 41,85 66,72 -
LIP () 41,63+12,91 41,91 20,52 41,85 - -
LIP (g/kg de peso) 0,75+0,34 0,74 0,36 1,08 - -
LIP (%) 27,82+5,34 29,28 18,16 35,10 20-30%2 92,85
Fibras (g) 13,37+4,54 13,74 8,60 25,19 25 gP 7

Legenda: Kcal: Quilocalorias; PTN: Proteina; CHO: Carboidratos; LIP: Lipideos; G:Grama; Kg:

Quilograma; MM: Massa magra; - Valor de referéncia ndo determinado. 2aDOBROWOLSKI et al.,
2020; PABREU et al., 2021.

A tabela 2 descreve as medidas de tendéncia central (média aritmética e
mediana) e dispersdo (desvio-padrdo) e o valor da EAR para as vitaminas do
complexo B. Entre as quatorze atletas avaliadas, o consumo alimentar habitual de
vitamina Bl apresentou algum percentual de concluir corretamente que estava
adequado em 11 atletas, para B2 foi metade, para B3 foi em 8 atletas, para B6 foi

em 5 atletas, para B9 apenas em 1 e para B12 em 8 atletas (Apéndice C).

Tabela 02: Consumo alimentar habitual de vitaminas do complexo B de quatorze atletas do futebol
feminino durante o periodo pré-temporada.

Nutrientes MédiazDP Mediana Minimo/Maximo Valor do EAR
Tiamina- B1 (mg) 1,09+0,28 1,12 0,66-1,71 0,9
Riboflavina- B2 (mg) 0,92+0,35 0,88 0,39-1.75 0,9
Niacina-B3 (mg) 15,35+6,39 17,65 5,33-24,05 11
Piroxidina- B6 (mg) 0,94+0,39 0,97 0,37-1,66 1,1
Folato- B9(mcg) 153,80+79,52 148,58 49,89-380,6 320

Cobalamina-B12 (mcg) 0,94+0,39 0,97 0,37-1,66 2
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Legenda: mg: Miligramas; Mcg: Microgramas; EAR: Estimated Average Requirement.

Dentre os metabdlitos alterados apds o0s campeonatos, 0S principais
compostos relacionados as vias energéticas foram lactato, glicose, piruvato,
sucinato, alanina, 2 e 3-hidroxi-isovalerato, alfa-hidroxi-isobutirato (AHI), acido
malbnico, glicina, tirosina e leucina. (Apéndice A). A associacdo entre a média de
ingestdo dos nutrientes relacionados e a concentracdo relativa dos metabdlitos

urinérios ao longo dos jogos, é demonstrada a seguir (figuras 02, 03).

Figura 02: Correlagdo de Pearson entre o consumo alimentar habitual de energia, macronutrientes e
vitaminas do complexo B e os metabdlitos urinarios de atletas profissionais do futebol feminino ao

longo dos jogos dos jogos
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Legenda: MI: Média de Ingestédo; LIP.Porcentagem: Percentual de Lipideos dietéticos; Kcal. Kg de
peso: Quilocalorias por quilograma de peso; CHO. Kg: Carboidratos por quilograma de peso; PTN.

KG: Proteinas por quilogramas de peso; VIT: Vitamina; * (p<0,05); ** (p<0,01); *** (p<0,001)

Quanto aos macronutrientes, foram observadas associagfes diretas e

significativas tal como, Ingestdo energética em quilocalorias por kg de peso com
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piruvato, acido malénico, sucinato e dimetilamina; Carboidratos por kg de peso com
citrato, sucinato, dimetilamina e acido malénico; Proteinas por kg de peso com
piruvato e 4cido maldnico e percentual de lipideos com piruvato. Essas associacdes
também foram observadas em elagdo as vitaminas do complexo B, por exemplo,
entre a vitamina B2 com os metabdlitos piruvato, sucinato, metanol, acidos
mevalonico e glicdlico; Vitaminas B3 e B6 com piruvato; Vitamina B9 com
dimetilsulfona; &cido glicdlico e vitamina B12 com acido mevalbnico.

Observamos associagfes inversas e significativas entre a vitamina B12 e os
metabdlitos fosfocreatina e 3-aminoisobutirato; Percentual de lipideos dietéticos e
gramas de proteinas por kg de peso com os metabdlitos alanina e dimetilglicina,
metilguanidina e guanadioacetato; Dimetilsulfona e vitamina B6; Vitaminas B1, B3 e
Carboidratos por kg de peso com o metabdlito guanadioacetato; Isobutirato e
vitamina B3; Vitaminas B2 e B6 e metilguanidina; Dimetilglicina com B2, B3, B6, B9
e carboidratos por kg de peso; B2 e trimetilamina; Glicina com quilocalorias por kg
de peso, vitamina B6, B9 e carboidratos por kg de peso; Metilamina e B2;
Fosfocreatina com vitamina B2 e carboidratos por kg de peso e por fim 3-
aminoisobutirato com Vitaminas B2 , B9 e carboidratos por kg de peso.

No grafico circular é apresentada a correlagdo multivariada (figura 03). obtida
por meio do indice de similaridade extraido mediante o grafico de loading do PLS-
DA, de modo que as linhas externas ao circulo de correlacdo mostram a expressao
média das variaveis do grupo para cada atleta ao longo dos 06 jogos entre 0s
campeonatos. As maiores oscilagdes nas linhas indicam que houve uma maior
expressdo do metabolito ou nutriente naquele jogo enquanto a espessura das linhas
internas indica a forca da correlacdo em uma relagdo direta ou inversamente
proporcional (figura 03). Foram observadas correla¢des significativas diretas entre os
metabdlitos acido malbnico com as vitaminas B1, B3, Ingestdo Energética (Kcal.kg
de peso) e gramas de proteinas por grama de peso (PTN. Kg); O percentual de
lipideos (Lip.Porcentagem) com 3-aminoisobutirato e metanol com as vitaminas B2 e
B6. As associagOes inversas foram observadas entre vitamina B2, metilamina e 3-
aminoisobutirato; Percentual de lipideos (Lip.Porcentagem) com alanina e
guanadioacetato; Dimetilglicina e vitamina B6; Metilguanidina com Ingestao

energética, em quilocalorias por kg de peso, e gramas de proteinas por kg de peso.
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Figura 03: Grafico de mandala com a correlagcdo entre consumo alimentar habitual de energia,
macronutrientes e vitaminas do complexo B e metabdlitos urinarios de atletas do futebol feminino ao

longo dos jogos dos campeonatos.
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Legenda: MI: Média de Ingestéo; LIP.Porcentagem: Percentual de Lipideos dietéticos; Kcal. Kg de
peso: Quilocalorias por quilograma de peso; CHO. Kg: Carboidratos por quilograma de peso; PTN.

KG: Proteinas por quilogramas de peso; VIT: Vitamina.

4. DISCUSSAO

O consumo alimentar habitual das atletas do futebol feminino profissional
avaliadas apresentou baixo percentual de adequacdo do valor de energia,

carboidratos, fibras dietéticas e proteinas. Entretanto, foi observada adequacéo da
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ingestdo de lipidios, quando comparada a faixa de recomendacéo para atletas do
futebol feminino (DOBROWOLSKI et al., 2020). As vitaminas do complexo B
apresentaram baixa probabilidade de concluir corretamente que a ingestao alimentar
habitual estd em adequacéo, especialmente o acido félico. Associa¢des positivas e
significativas foram observadas entre os metabdlitos e nutrientes relacionados ao
metabolismo energético, como, piruvato com PTN, KCAL por de Kg de peso,
lipideos dietéticos, vitaminas B2, B3 e B6; Sucinato com vitamina B2, KCAL e CHO
por Kg de peso; Citrato e CHO por kg de peso; KCAL, PTN e CHO por Kg de peso
com acido malénico. Em contraste correlacbes inversas e significativas foram
observadas entre percentual de lipideos dietéticos e PTN por Kg de peso com os
metabdlitos alanina e guanoadioacetato; Glicina com quilocalorias por Kg de peso;
CHO por Kg de peso e vitaminas B12, B2 com fosfocreatina e 3-aminoisobutirato; B3
e CHO por kg de peso com o metabolito guanadioacetato.

Tem sido descrito na literatura a baixa ingestao energética e de carboidratos por
esportistas de futebol feminino (DASA et al., 2023; DOBROWOLSKI., WLODAREK.,
2019; PILIS et al.,, 2019; BRAUN et al.,, 2018; GIBSON et al.,, 2011). Apdés
instaurada, a deficiéncia energética relativa em esportes dificulta a liberacdo de
gonadotrofinas pela adeno-hipéfise e no organismo feminino essa reducédo origina o
hipoestrogenismo, que ocasiona a amenorreia e o decréscimo de massa 0ssea. A
auséncia de estrogeno pode elevar o risco de lesdes uma vez que os relatos de
lesbes sdo maiores em mulheres com disturbios no ciclo menstrual comparados as
esportistas sem comprometimento menstrual (DIPLA et al., 2021; WITKOS et al.,
2023). A baixa ingestdo de CHO identificada por este trabalho parece ter
contribuido para o desequilibrio energético na alimentacdo das jogadoras. No
presente estudo os valores de ingestdo de CHO ficaram abaixo do limite inferior da
recomendacao para atletas de futebol feminino, 5-79g de CHO/kg de peso
(DOBROWOLSKI et al., 2020). Tais valores parecem, ainda, exercer uma relagao
direta sobre os resultados da ingestdo de fibras dietéticas, pois, os CHO s&o as
principais fontes desses nutrientes. Outros trabalhos (DOBROWOLSKI e
WLODAREK., 2019, GIBSON et al., 2011) também identificaram consumo de fibras
dietéticas abaixo dos valores recomendado (ABREU et al., 2021) por jogadoras de
futebol, todavia, os valores aqui encontrados foram ainda inferiores.

O consumo inadequado de energia pode comprometer o desempenho fisico das

atletas (DIPLA et al., 2022). Os CHO sé&o os principais nutrientes fornecedores de
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energia durante o exercicio e apds metabolizados sdo armazenados no figado e nos
musculos na forma de glicogénio (JEUKENDDRUP et al., 2004). E descrito que o
futebol mantém elevadas as taxas de consumo de oxigénio durante as partidas,
sendo o prolongamento do exercicio a esse nivel de esforco fisico capaz de
mobilizar reservas de glicogénio para atender as demandas das atletas. Assim, a
inadequacao dietética no consumo de CHO favorece a fadiga muscular o que afeta
negativamente o desempenho (DOBROWOLSKI.,, WLODAREK., 2019;
JEUKENDDRUP et al., 2004; STEFF et al., 2019). Neste estudo a média de ingestédo
proteica estava abaixo dos valores recomendados para jogadoras (DOBROWOLSKI
et al., 2020), em divergéncia com os demais trabalhos que avaliaram o consumo
alimentar de atletas profissionais do futebol feminino (DASA et al., 2023; BRAUN et
al., 2018; DOBROWOLSKI., WLODAREK., 2019). O baixo consumo de proteinas na
dieta das atletas pode acarretar prejuizos a sintese proteica muscular, a
padronizacdo do peso corporal e a regeneracdo apOs as partidas e treinos.
Considerando que esse macronutriente € essencial para tais processos, sua
inadequacao pode ser um fator limitante ao desempenho (DOBROWOLSKI et al.,
2020).

O consumo de lipideos relatado pelas jogadoras estava dentro dos valores
considerados normais para atletas do futebol feminino (DOBROWOLSKI et al.,
2020). Apesar da ingestdo lipidica entre jogadores de futebol estar diminuindo
significativamente ao longo das décadas, pode-se concluir que a maioria dos
estudos apresentam um percentual de gordura dentro dos valores recomendados
(STEFF et al., 2019; RENARD et al.,2021; LEAO et al., 2022; GIBSON et al., 2011)
ou até acima dos valores considerados para individuos sedentarios
(DOBROWOLSKI., WLODAREK., 2019), conforme as recomendagbes para
populacdo em geral (IOM., 2000).

O consumo alimentar habitual da maior parte das atletas apresentou
probabilidade de concluir corretamente que a ingestdo das vitaminas do complexo B
estava inadequada. E sabido que esses nutrientes atuam como cofatores para a
producdo de energia e estdo relacionadas as adapta¢gfes induzidas pelo exercicio
(QUINTAS et al., 2020). Assim, a inadequagdo no consumo, especialmente das
vitaminas B6, B9 e B12, pode ocasionar diminuicdo da performance esportiva e 0s

baixos niveis de acido félico podem, além de prejudicar a eficiéncia durante o
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exercicio, promover dos riscos a saude das atletas (DOBROWOLSKI., WLODAREK.,
2019).

Correlacdes diretas foram observadas, tais quais, piruvato com PTN, KCAL por
de Kg de peso, lipideos dietéticos, vitaminas B2, B3 e B6; Sucinato com vitamina B2,
KCAL e CHO por kg de peso; Citrato e CHO por kg de peso; KCAL, PTN e CHO por
kg de peso com acido maldnico. A associacao positiva verificada entre PTN e
piruvato parece decorrer do catabolismo proteico para provimento de energia ao
longo das partidas, € descrito que ha formacao de piruvato mediante catabolismo de
aminoéacidos glicogénicos, por meio da reacdo de transaminacdo, para conversao
posterior em acetil-CoA, que € uma molécula intermediaria do Ciclo do TCA e
utilizada para formacdo de citrato (ARNOLD; FINLEY., 2023). Neste contexto a
correlacdo entre o referido metabdlito e as vitaminas do complexo B, sobretudo a
vitamina B6, a qual por meio da sua forma ativa o fosfato de piroxidal possui
envolvimento como cofator para enzimas agentes em reacdes de transaminacao e
desaminacao proteica (WOOLF, MANORE., 2006), reforca a especulacdo acerca
dessa correlacdo ser observada devido a atuacdo destes compostos nas vias
energéticas requeridas pelo exercicio. Embora produtos resultantes do catabolismo
de vitaminas do complexo B, tal como, acido 4-piridéxico (B6) e riboflavina (B2),
tenham sido descritos na urina de jogadores de futebol (QUINTAS et al., 2020), em
nosso trabalho apenas expressdes urindrias de 1-Metilniconamida foram
observadas.

Acreditamos que o0s processos metabdlitos responsaveis pela sintese de ATP
podem explicar as correlacdes diretas observadas entre os nutrientes CHO e B2
com sucinato e citrato, pois, a degradacdo de CHO leva a producéo acetil-CoA, que
por sua vez com a reacdo de condensacao gera citrato, de modo que as acdes
posteriores do Ciclo TCA promovem a formagé&o de sucinato. Da vitamina B2 deriva
a Flavina adenina dinucleotideo (FAD), flavoenzima atuante no ciclo do &cido
tricarboxilico, sendo essencial para producédo de energia por promover a mobilizagao
de elétrons para a cadeia de transporte de elétrons (CTE) (ARNOLD; FINLEY.,
2023; WOOLF, MANORE., 2006; DEPEINT et al., 2006). As associacdes entre PTN
e CHO por kg de peso com &cido maldnico podem resultar da participacdo no ciclo
TCA, enquanto a oxidagdo dos macronutrientes permite a formacao de acetil-CoA o

acido maldnico parece estar envolvido na inibicdo da atividade da enzima sucinato



79

desidrogenase, que auxilia na conversdo de sucinato ou fumarato (ARNOLD;
FINLEY., 2023; ZHENG et al., 2013).

Em contraste associagbes inversas e significativas foram observadas entre o
percentual de lipideos dietéticos e as gramas de PTN por kg de peso com 0s
metabdlitos alanina e guanoadioacetato; Glicina com quilocalorias por kg de peso;
CHO por kg de peso e vitaminas B12, B2 com fosfocreatina e 3-aminoisobutirato; B3
e Carboidratos por kg de peso com o metabdlito guanadioacetato. No ciclo da
glicose-alanina ha degradacdo de aminoacidos para fornecimento de energia aos
musculos, na forma de glicose (ADEVA-ANDANY et al., 2016), assim especulamos
gue a associacao entre a média de ingestdo de gramas de PTN por kg de peso e o
metabdlito alanina possa ter relacdo com a producdo de acetil-CoA. Por meio da
enzima alanina transferase, a alanina € capaz de produzir piruvato, que pode ser
convertido em acetil-CoA pelo complexo piruvato desidrogenase (PHDC) (ARNOLD;
FINLEY., 2023), contudo cabe salientar que neste estudo as atletas apresentavam
baixo consumo proteico e energético, ou seja, a medida que ha adequacdo no
consumo de PTN e KCAL a menor possibilidade de oxidacdo de aminoacidos para
provimento energético.

Acerca das demais correlacdes inversas descritas, a creatina, que é componente
do sistema fosfagénio, responsavel por mobilizar a energia demandada para
realizacdo de exercicios intensos e explosivos (GASTIN., 2001), € sintetizada pelo
guanidioacetato e arginina, enquanto a degradacao de fosfocreatina é necessaria
para geracao de ATP em exercicios de poténcia elevada (NEUFER et al., 2018)
contudo, apesar de guanidinoacetato e fosfocreatina serem associados as vias
energéticas, estudos anteriores apontam a possibilidade de tais metabdlitos, quando
discriminados na urina de jogadores, terem relacdo com danos musculares apos as
partidas (MARINHO et al., 2022) e com a fadiga ap6s o exercicio (CAO et al., 2020).
0 guanadinoacetato € produzido mediante os aminoacidos, glicina e arginina
(WALKER., 1979) assim a correlag&o entre o referido metabolito e média da ingesta
proteica das atletas pode se da pela acdo desses aminoacidos na sintese do
referido metabdlito, entretanto para validar essa especulacdo estudos posteriores
avaliando o efeito da ingestdo de PTN na expressao de guanidinoacetato devem ser
realizados.

O 3-aminoisobutirato (3-AMI), que pode ser proveniente da degradacdo de
pirimidinas e da valina (IBRAHIM; NEINAST; ARANY., 2017), foi associado de forma
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inversa a B2, B12 e ao consumo de CHO de peso. Quanto a associagao entre 3-AMI
e o referido macronutriente, € descrita a possivel atuacdo de 3-AMI no metabolismo
de CHO e também de LIP (TANIANSKII et al., 2019) com vistas a geracdo de
energia. Os produtos resultantes do catabolismo de derivados do 3-AMI, os
semialdeidos L- e D-Metilmalonato, podem ser oxidados em propinil-CoA, que

adentra ao ciclo do TCA mediante conversdo enzimatica em sucinil-CoA (INIGO;
DEJA; BURGESS., 2021) Contudo, apesar de serem observadas correlagdes entre

0 metabolito e as vitaminas B12 e B2, na literatura ha descricdo do fosfato de
piroxidal, forma ativa da vitamina B6, atuando como cofator da enzima alanina
glixiolato aminotransferase 2 no processo de degradacao do 3-AMI (TANIANSKII et
al., 2019).

De acordo com o0 nosso conhecimento, essa € a primeira investigacao
envolvendo metabolémica e avaliacdo do consumo alimentar habitual de jogadoras
de futebol profissional, porém nosso trabalho ndo esta isento de limitacdes. Nao
descartamos a existéncia de elementos de confusdo desconsiderados neste
trabalho, que podem justificar a presenca de correlacdes nao significativas entre os
metabdlitos e nutrientes. Cabe ressaltar que o0s resultados dos inquéritos
alimentares autorreferidos pelas atletas devem ser interpretados cuidadosamente,
considerando que esses métodos sdo passiveis de sub ou superestimacédo apesar
dos relatos terem sido plausiveis na sua maior parte. Adicionalmente, consideramos
a alimentacdo no periodo pré-temporada, ou seja, a associacdo entre 0 consumo
alimentar neste periodo pode néo refletir com exatiddo o perfil alimentar adotado
durante a competicdo, embora acreditemos que em virtude do curto periodo de

duracdo dos campeonatos a alimentacdo das atletas ndo possa ter sido alterada.

5. CONCLUSAO

Com excecédo dos lipidios, o consumo alimentar habitual de macronutrientes e
fibras dietéticas das atletas do futebol feminino profissional estava abaixo do
recomendado. Bem como, as vitaminas do complexo B apresentaram baixa
probabilidade de concluir corretamente que a ingestdo alimentar habitual estd em
adequacdo. O presente estudo descreveu as possiveis associa¢gdes positivas entre

0s metabolitos identificados na urina relacionados ao metabolismo energético e
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nutrientes habitualmente ingeridos pelas jogadoras de futebol profissional, tais como,
piruvato com PTN e ingestdo energética em KCAL por de Kg de peso, LIP,
vitaminas B2, B3 e B6; Sucinato com vitamina B2, ingesta de energia (KCAL por kg
de peso) e CHO por Kg de peso; Citrato e CHO por Kg de peso; Ingestdao de
energia, PTN e CHO por Kg de peso com acido maldnico. Além de correlagbes
inversamente proporcionais entre o percentual de LIP e PTN por Kg de peso com 0s
metabdlitos alanina e Glicina; CHO por Kg de peso e vitaminas B12; B2 com
fosfocreatina e 3-aminoisobutirato. Em conclusao, especulamos que as associacoes
descritas no presente estudo entre metabolitos e nutrientes atuantes no metabolismo
energético parecem decorrer da participacdo desses nas vias oxidativas,

especificamente no ciclo TCA, CTE e na gliconeogénese.
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4 CONSIDERACOES FINAIS



Esta dissertacdo apresentou dois artigos cientificos abordando temas
relacionados ao caréater interdisciplinar da metabolémica, envolvendo aspectos
do esporte e da nutricdo de jogadoras de futebol feminino, com destaque a
atuacdo do metabolismo energético durante jogos. A revisdo da literatura
levantou abordagens quanto a descricdo dos sistemas de producdo de energia
e ao consumo alimentar, além da aplicagdo metabolémica direcionada ao
futebol. No primeiro artigo, descrevemos as perturba¢gdes metabdlicas ao longo
de jogos de campeonatos, relacionados a producdo de energia, de modo que
43 metabdlitos foram encontrados apds anélise do metabolama da urina, sendo
o ciclo do TCA e vias oxidativas, biossintese da fenilalanina, tirosina e
triptofano e o metabolismo da taurina e hipotaurina associadas a esses. No
segundo artigo apontamos as principais associacdes observadas em
metabdlitos e nutrientes envolvidos nos processos energéticos, como piruvato
com PTN e KCAL por de Kg de peso, lipideos dietéticos, vitaminas B2, B3 e
B6; Sucinato com vitamina B2, KCAL e CHO por quilograma de peso; Citrato e
CHO por quilogramas de peso; KCAL, PTN e CHO por quilograma de peso e
acido malénico. Adicionalmente descrevemos o consumo alimentar habitual
das atletas, que foi caracterizado pelo baixo consumo de CHO, PTN e fibras e
com teores normais nos valores lipidicos, de modo que as vitaminas do
complexo B apresentavam probabilidade de concluir que a ingestdo estava

inadequada.
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6 APENDICES

Apéndice A. Tabela com metabdlitos identificados, ponto médios dos picos e

multiplicidade dos sinais.

Metabdlito Ppm Multiplicidade
2-Hidroxi-isovalerato 0,89 tripleto
Leucina 0,93 tripleto
Isobutirato 1,07 Dupleto
3-Aminoisobutirato 1,19 Dupleto
3-Hidroxi-isovalerato 1,25 Sigleto
Lactato 1,33 Dupleto
Acido Mevalénico 1,36 singleto
Alanina 1,48 Dupleto
Piruvato 2,34 Singleto
Sucinato 2,41 Singleto

Citrato 2,53 Duplo-Dupleto
metilamina 2,59 singleto
Dimetilamina 2,72 Singleto
Metilguanidina 2,83 singleto
Trimetilamina 2,9 Singleto
Dimetilglicina 2,93 Dupleto
Creatinina 3,048 Singleto
Acido malénico 3,11 Singleto
Dimetilsulfona 3,13 singleto
TMAO 3,273 Singleto
Acido metilarico 3,28 singleto
Metanol 3,34 Singleto
Alfa-Hidroxi-isobutirato 3,36 Singleto
Taurina 3,42 Tripleto
Glicina 3,567 Singleto
Pi-meti-lhistidina 3,68 Singleto
Guanadioacetato 3,8 Singleto
Fosfocreatina 3,93 singleto
Acido glicélico 3,95 Singleto
Creatinina 4,06 Singleto
Tartarato 4,34 singleto
Trigonelina 4,44 singleto
Glicose 5,24 Dupleto
Ureia 5,8 singleto
Trans-aconitato 6,59 singleto
Hidroxifenilacetico 6,86 dupleto
Tirosina 6,9 dupleto
Metil-histidina 7,02 singleto
Acido Fenil-acético 7,36 tripleto
Uracila 7,5 dupleto
Hipurato 7,55 Tripleto
Formato 8,46 Singleto
1-Metilnicotinamida 9,289 Singleto

Legenda: Ppm: Partes por Milh&o.



Apéndice B. Metabdlitos diferenciais para analise de vias Metabdlicas por

Jogo e ao longo dos campeonatos.

Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pré- 11 34485 28461 34485 51154
JogolRM
Pré- 9 159041 83370 159041 186048
) ] Jogo2BR
2-Hidroxi- i
isovalerato pre- 12 191229 144279 191229 251865
Jogo2RM 1.332E-
Pré- 8 69817 > 63218 69817 117084
Jogo3BR
Pré-
J0go3RM 11 226338 184251 226338 251486
Pre- 11 134849 88783 134849 175427
JogolBR
Pré- 11 12655 10382 12655 14444
JOogolRM
Pre- 9 64163 44651 64163 83505
Jogo2BR
Leucina Pré-
12 66783 55060 66783 81511
Jogo2RM 1.554E-
pré- 8 31280 > 27134 31280 49817
Jogo3BR
preé- 11 103659 80527 103659 114313
Jogo3RM
pré- 11 40474 28830 40474 57153
JogolBR
preé- 11 6904 5946 6904 7695
JogolRM
Pre- 9 25248 13927 25248 36011
Jogo2BR
Isobutirato Pré-
12 39691 26035 39691 67072
Jogo2RM
o 0,001*
ré-
J0go3BR 8 10079 8473 10079 17600
Pré- 11 35664 28952 35664 50000
Jogo3RM
Pre- 11 22820 17096 22820 36700
JogolBR
pre- 11 18596 15040 18596 25828
JogolRM
3-Aminoisobutirato Pré-
9 71022 53539 71022 121950
Jogo2BR
bre >0,05
ré-
Jogo2RM 12 117361 67778 117361 310523
Pré-
8 39996 32972 39996 118944

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pré-
J0go3RM 11 132981 110210 132981 180633
Pré- 11 64682 45479 64682 92240
JogolBR
pre- 11 7200 5825 7200 10507
JogolRM
Pré- 9 50158 37300 50158 76709
. . Jogo2BR
3-Hidroxi- .
isovalerato pre- 12 71363 40916 71363 79870
Jogo2RM
bre 20,05
ré-
Jogo3BR 8 18835 16871 18835 33787
Pré- 11 88363 62693 88363 105661
Jogo3RM
Pre- 11 30269 18162 30269 42909
JogolBR
Pré- 11 27288 25155 27288 34380
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 187369 106158 187369 242016
Lactato Pré-
JOgo2RM 12 176235 138281 176235 246256
Bré 0,001*
ré-
Jogo3BR 8 77777 67239 77777 101749
Pré-
30go3RM 11 201715 153515 201715 236330
Pré-
JogolBR 11 128373 55707 128373 144131
Pre- 11 8333 7534 8333 12307
JogolRM
pré- 9 14579 12179 14579 16603
Jogo2BR
Pré-
12 14887 10365 14887 21450
L o Jogo2RM 8.02E-
Acido Mevalbnico Pré ’4*
ré-
Jogo3BR 8 11453 8965 11453 32217
Pré- 11 29415 22285 29415 41647
Jogo3RM
Pré- 11 14489 7852 14489 50576
JogolBR
Pré- 11 15895 13826 15895 21452
JogolRM
Alanina Pré-
9 116782 84516 116782 186438
Jogo2BR
bre 20,05
ré-
J0go2RM 12 127708 102603 127708 168385
Pré-
8 52231 38712 52231 75572

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pré- 11 151838 122581 151838 177123
Jogo3RM
pre- 11 88449 44967 88449 138196
JogolBR
Pré- 11 17198 11790 17198 18742
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 117487 52447 117487 177135
Piruvato Pré-
12 109005 50221 109005 172721
Jogo2RM
bre 20,05
ré-
J0go3BR 8 33596 23919 33596 42052
Pré-
J0go3RM 11 152880 108197 152880 334847
Pré-
Jogo1BR 11 107086 36479 107086 159842
Pré- 11 10873 6769 10873 11233
JogolRM
Pré- 9 47559 28936 47559 109846
Jogo2BR
Sucinato Pré-
JOgo2RM 12 72578 43100 72578 100409
bré 0,004*
ré-
Jogo3BR 8 21733 17103 21733 29021
Pre- 11 71730 38054 71730 103061
Jogo3RM
Pré- 11 62163 29404 62163 78920
JogolBR
Pre- 11 90334 61055 90334 112296
JogolRM
Pré-
J0go2BR 9 791689 448625 791689 1.19e+6
pre- 12 622778 334585 622778 835953
. Jogo2RM
Citrato Pré 0,003*
ré-
Jogo3BR 8 251027 197714 251027 340348
Pré-
J0go3RM 11 485648 421972 485648 904592
Pré-
Jogo1BR 11 405356 248816 405356 730498
Pré-
Jogo1RM 11 1300 1129 1300 1785
Metilamina Pré-
J0go2BR 9 820 3.232E- 500 820 1010
Pré- 12 1060 & 816 1060 1558
Jogo2RM
Pre- 8 1226 707 1226 1863

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pre- 11 1595 1255 1595 4428
Jogo3RM
Pré-
Jogo1BR 11 1343 530 1343 2059
pre- 11 24390 22672 24390 32032
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 146635 97966 146635 231709
Dimetilamina Pré-
12 216892 163725 216892 289582
Jogo2RM
Pré 20,05
re-
Jogo3BR 8 79732 59967 79732 107105
Preé-
J0go3RM 11 335411 240308 335411 452397
Preé-
Jogo1BR 11 145464 71531 145464 170104
pre- 11 8539 7820 8539 11716
JogolRM
Pre- 9 47873 31415 47873 57954
Jogo2BR
Metilguanidina Pré-
J0go2RM 12 64904 38378 64904 78427
Bré 0,001*
ré-
Jogo3BR 8 26253 20870 26253 34051
pre- 11 74268 59010 74268 128179
Jogo3RM
Pre- 11 35941 24119 35941 51376
JogolBR
Pre- 11 4361 3004 4361 5834
JogolRM
Pre- 9 18701 12629 18701 27912
Jogo2BR
Trimetilamina Pré-
12 15019 13291 15019 30434
Jogo2RM 8,83E-
Pre- 8 9148 > 8610 9148 14263
Jogo3BR
pre- 11 30487 14832 30487 34537
Jogo3RM
Pré- 11 10146 7140 10146 20776
JogolBR
pre- 11 11246 8633 11246 14906
JogolRM
Dimetilglicina Pré-
9 70996 48210 70996 102797
Jogo2BR
bré 20,05
re-
J0go2RM 12 67719 59069 67719 95853
Pre-
8 32408 27350 32408 58372

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
pré- 11 91486 68458 91486 169962
Jogo3RM
pre- 11 34983 26348 34983 68833
JogolBR
pré- 11 453332 368509 453332 554163
JogolRM
Pre- 9 45le+6 2.63e+6  45le+6  5.60e+6
Jogo2BR ' ' ' ’
Creatinina Pré-
12 4.32e+6 3.08e+6  4.32e+6 5.87e+6
Jogo2RM
Br 0,001*
ré-
Jogo3BR 8 1.65e+6 1.06e+6 1.65e+6 1.97e+6
Pré-
J0go3RM 11 7.45e+6 5.54e+6 7.45e+6 8.85e+6
Pré-
Jogo1BR 11 3.00e+6 1.62e+6  3.00e+6  4.1le+6
preé- 11 10679 8919 10679 15299
JogolRM
Pré- 9 41244 24724 41244 68055
Jogo2BR
Acido mal6nico Pré-
12 52134 41730 52134 72771
Jogo2RM
bré 0,023*
ré-
J0go3BR 8 21906 17753 21906 60122
Pré-
J0go3RM 11 41076 31875 41076 106928
Pré-
JogolBR 11 77659 47829 77659 115450
pre- 11 4755 4113 47565 6196
JogolRM
pré- 9 25201 13776 25201 30154
Jogo2BR
Dimetilsulfona Pré-
12 31071 19854 31071 51726
Jogo2RM
bre 20,05
ré-
Jogo3BR 8 12197 9190 12197 14877
pré- 11 42805 31655 42805 45958
Jogo3RM
Pre- 11 21470 15127 21470 24481
JogolBR
pre- 11 40619 36045 40619 61042
JogolRM
TMAO Pré.-
9 527920 325394 527920 708313
Jogo2BR 5,203E-
Pre- 12 654349 v 487055 654349 970309
Jogo2RM
Pre- 8 139766 103113 139766 206662

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pré-
J0go3RM 11 684511 497242 684511 896153
Pré-
Jogo1BR 11 363618 171691 363618 656113
Pre- 11 4431 3234 4431 4692
JogolRM
Pré- 9 99876 43519 99876 113389
Jogo2BR
Acido metilarico Pré-
12 32347 23666 32347 40040
Jogo2RM 1,544E-
Pre- 8 13457 v 12007 13457 20315
Jogo3BR
Pre- 11 61088 47259 61088 116134
Jogo3RM
Pré- 11 35163 20627 35163 67529
JogolBR
Pre-
J0go1RM 11 575 488 575 1302
Pre-
Jogo2BR 9 7301 743 7301 12050
Metanol Pré-
JOgo2RM 12 2432 982 2432 5164
i 20,05
pre- 8 980 459 980 6478
Jogo3BR
pré- 11 10109 4705 10109 29795
Jogo3RM
Pre- 11 4389 1970 4389 7825
JogolBR
pre- 11 88100 85677 88100 142035
JogolRM
Pre- 9 56032 31079 56032 84412
. . Jogo2BR
Alfa-Hidroxi- j
isobutirato Pre-
12 48462 36012 48462 67630
Jogo2RM 4,59E-
Pre- 8 130833 v 108398 130833 147296
Jogo3BR
pre- 11 66434 46353 66434 80672
Jogo3RM
Pre- 11 44791 32433 44791 54795
JogolBR
Pré- 11 18204 12029 18204 22185
JogolRM
Taurina Pré-
9 380979 241106 380979 416386
Jogo2BR
Pré 0,005*
ré-
J0go2RM 12 162950 130252 162950 306072
Pré-
8 44250 35524 44250 100847

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pré-
J0go3RM 11 354889 202893 354889 515750
Pre- 11 84573 34151 84573 236839
JogolBR
Pre- 11 49258 45273 49258 72701
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 340570 196034 340570 562729
Pre- 12 386674 268633 386674 626804
. Jogo2RM
Glicina bre >0,05
ré-
Jogo3BR 8 180756 147468 180756 310236
Pré-
Jogo3RM 11 557403 443831 557403 951498
Pré-
JogolBR 11 417568 150591 417568 532318
pre- 11 13162 9942 13162 16496
JogolRM
Pre- 9 92541 54581 92541 122934
Jogo2BR
Pi-metil-histidina Pré-
Jogo2RM 12 152771 78976 152771 198088
Pré 20,05
ré-
Jogo3BR 8 46970 26599 46970 61826
Pré-
J0go3RM 11 153952 111649 153952 318556
Pré-
JogolBR 11 101043 42960 101043 121326
pre- 11 17926 12102 17926 24557
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 135629 121145 135629 238534
Guanadioacetato Pré-
12 172082 97469 172082 324254
Jogo2RM
Pré 20,05
ré-
Jogo3BR 8 105449 42983 105449 163799
Pré-
Jogo3RM 11 234411 152740 234411 375382
Pré-
JogolBR 11 145133 43192 145133 201846
Pré- 11 27520 20325 27520 31754
JogolRM
Pré- 9 86579 52634 86579 142029
. Jogo2BR
Fosfocreatina bre 0,01*
ré-
Jogo2RM 12 142337 108919 142337 199591
Pré-
8 58658 39199 58658 86354

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pre- 11 154932 102195 154932 193948
Jogo3RM
Pre- 11 83996 54659 83996 229044
JogolBR
pre- 11 21980 15321 21980 23786
JogolRM
Pre- 9 104858 84271 104858 144611
Jogo2BR
Pre- 12 146854 134721 146854 164496
oo o Jogo2RM
Acido glicélico Bré 8,47E-4*
re-
Jogo3BR 8 52132 42348 52132 72373
Preé-
J0go3RM 11 188787 163384 188787 218865
Preé-
Jogo1BR 11 161259 70126 161259 208141
pre- 11 326136 254182 326136 374801
JogolRM
Pre- 9 2.83e+6 1.52e+6  2.83e+6  3.40e+6
Jogo2BR ' ’ ' )
Creatina Pré-
J0go2RM 12 2.72e+6 2.00e+6  2.72e+6  3.68e+6
Bré 0,01*
ré-
J0go3BR 8 1.12e+6 725169 1.12e+6 1.34e+6
pre- 11 4.69e+6 3.7le+6  4.69e+6 5.92e+6
Jogo3RM ' ’ ' )
Pre- 11 2.17e+6 107e+6  2.17e+6  2.62e+6
JogolBR ' ’ ' )
pre- 11 10573 8114 10573 14001
JogolRM
Pre- 9 17748 14741 17748 18513
Jogo2BR
Tartarato Pré-
12 26558 22150 26558 30081
Jogo2RM 6,73E-
Pre- 8 14705 o 11581 14705 16938
Jogo3BR
pre- 11 33891 30773 33891 37080
Jogo3RM
Pre- 11 10135 5461 10135 23066
JogolBR
pre- 11 30338 26004 30338 40629
JogolRM
Trigonelina Pré-
9 78863 66765 78863 90087
Jogo2BR 1,27E-
pre- 12 86417 > 61384 86417 133434
Jogo2RM
Pré-
8 56087 47710 56087 66941

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
pré- 11 109631 67020 109631 146850
Jogo3RM
Pré- 11 41496 34626 41496 107552
JogolBR
Pre- 11 12223 10722 12223 16415
JogolRM
Pré- 9 53924 30899 53924 64703
Jogo2BR
Glicose Pré-
12 49634 43132 49634 73381
Jogo2RM 2,34E-
Pré- 8 23635 > 21384 23635 32321
Jogo3BR
preé- 11 83223 60459 83223 88256
Jogo3RM
Pre- 11 34279 23502 34279 45706
JogolBR
preé- 11 293156 254923 293156 404733
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 2.63e+6 2.0le+6  2.63e+6  3.05e+6
Ureia Pré-
J0go2RM 12 2.98e+6 2.22e+6  2.98e+6  3.42e+6
bre =0,05
ré-
J0go3BR 8 1.14e+6 680200 1.14e+6 1.22e+6
Pré-
30go3RM 11 3.89e+6 3.21e+6  3.89e+6  4.78e+6
Pré-
JogolBR 11 1.48e+6 887334 1.48e+6 1.87e+6
Pre- 11 5417 4068 5417 6452
JogolRM
pré- 9 10731 8219 10731 14617
Jogo2BR
Trans-aconitato Pré-
12 12683 11306 12683 17349
Jogo2RM 1,77E-
Pre- 8 7984 ” 7214 7984 8506
Jogo3BR
pré- 11 15323 13758 15323 19842
Jogo3RM
Pre- 11 10225 6910 10225 12694
JogolBR
Pré- 11 8786 7937 8786 11051
. R JogolRM
Hidroxi-fenil- i
acético Pre- 9 35405 21680 35405 41344
Jogo2BR
Pré 0,002*
ré-
J0go2RM 12 41864 32471 41864 80338
Pré-
8 17582 14860 17582 20476

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pre- 11 51955 50343 51955 80630
Jogo3RM
Pre- 11 28494 18699 28494 32948
JogolBR
pre- 11 7688 6536 7688 8888
JogolRM
Pre- 9 29506 20956 29506 36798
Jogo2BR
Tirosina Pré-
12 37871 24067 37871 50015
Jogo2RM 1,01E-
Pre- 8 17339 v 14309 17339 22410
Jogo3BR
Pre- 11 42487 30278 42487 61556
Jogo3RM
Pré- 11 18151 13794 18151 31573
JogolBR
preé- 11 4844 4760 4844 5792
JogolRM
pré- 9 28974 19785 28974 44739
Jogo2BR
Metil-histidina Pré-
JOgo2RM 12 31112 4,49E- 20857 31112 37767
Pré- 8 12850 v 10712 12850 20187
Jogo3BR
pre- 11 37640 21269 37640 43823
Jogo3RM
pré- 11 24640 16437 24640 42906
JogolBR
preé- 11 34474 28824 34474 40628
JogolRM
Pre-
Jogo2BR 9 318523 178344 318523 411120
Acido Fenil-acético Pré-
12 324868 201360 324868 529492
Jogo2RM
bre 20,05
ré-
J0go3BR 8 82996 64883 82996 249497
Pre-
J0go3RM 11 544885 399940 544885 1.0le+6
Pre-
Jogo1BR 11 250962 118332 250962 340178
preé- 11 5524 5255 5524 7413
JogolRM
Uracila Pré-
9 13095 6783 13095 17074
Jogo2BR 4,29E-
preé- 12 24100 > 15675 24100 47579
Jogo2RM
Pre- 8 7152 5968 7152 12189

Jogo3BR



Pré-Jogo ao longo dos campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor 25th 50th 75th
Pré- 11 51446 28068 51446 82680
Jogo3RM
Pré- 11 18065 11718 18065 26071
JogolBR
Pré- 11 85644 49454 85644 158004
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 296226 205534 296226 604679
Hipurato Pré-
12 296255 251554 296255 451765
Jogo2RM
- 0,003*
re-
Jogo3BR 8 112099 68278 112099 145390
Pré-
Jogoskm 11 110e6 689445  1.10e+6  1.66e+6
Pré-
Jogoigr Il 436339 126589 436339 585185
Pré- 11 8062 6106 8062 9168
JogolRM
Pré- 9 30305 16905 30305 35891
Jogo2BR
Formato Pré-
JogozRm 12 33495 226 20289 33495 38395
Pré- 8 14587 e 12838 14587 18099
Jogo3BR
Pré- 11 34362 28687 34362 46339
Jogo3RM
Pré- 11 19774 13036 19774 26309
JogolBR
Pre- 11 3886 3678 3886 5210
JogolRM
Pré-
Jogo2BR 9 7640 5222 7640 9076
1- ,
Metilnicotinamida pre- 12 13507 8808 13507 16126
JOgOZRM 8,43E-
Pre- 8 5671 ” 5093 5671 6493
Jogo3BR
Pré- 11 11648 10533 11648 12122
Jogo3RM
Pré-
Jogoter 11 5822 4219 5822 7418

Legenda: * teste de Kruskal-Wallis; E-: Valores em notacao cientifica; BR: Campeonato Nacional; RM-
Campeonato Estadual; TMAO: N-éxido de Trimetilamina; N: Nimero de atletas na partida.



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th

75th

2-Hidroxi-
isovalerato

Leucina

Isobutirato

Pos-
Jogo 11 101245 69965 101245
1BR
Pos-
Jogo 11 111299 93593 111299
1RM
Pos-
Jogo 9 214152 196408 214152

2BR
] 20,05
Poés-

Jogo 12 369025 287984 369025
2RM
Pos-
Jogo 8 138637 89070 138637
3BR
Pos-
Jogo 11 337858 274914 337858
3RM

Pos-
Jogo 11 29951 25350 29951
1BR
Pos-
Jogo 11 55468 40750 55468
1RM
Pos-
Jogo 9 119112 98748 119112
2BR
Pos-
Jogo 12 132798 100055 132798
2RM
Pos-
Jogo 8 71287 49502 71287
3BR
Pos-
Jogo 11 147948 120338 147948
3RM

20,05

Pos-
Jogo 11 11222 6912 11222
1BR
Pos-
Jogo 11 13927 20,05 7495 13927
1RM
Pos-
Jogo 9 31509 28309 31509
2BR
Pos-
Jogo 12 58189 35832 58189
2RM
Pos-
Jogo 8 32029 16497 32029
3BR

107743

187971

325721

442080

235642

452901

35447

64847

130404

159826

122953

177061

18121

24690

71076

87994

40233



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th

50th

75th

3_
Aminoisobutirato

3-Hidroxi-
isovalerato

Lactato

Pos-
Jogo 11 50691 37419
3RM

Pos-
Jogo 11 44456 29691
1BR
Pos-
Jogo 11 77307 56139
1RM
Pos-
Jogo 9 89984 84806

2BR
] 20,05
Pos-
Jogo 12 184065 168667
2RM
Pos-
Jogo 8 97777 35714
3BR
Pos-
Jogo 11 195081 146584
3RM

Pos-
Jogo 11 8346 6893
1BR
Pos-
Jogo 11 24741 16871
1RM
Pos-
Jogo 9 51754 44977
2BR
Pos-
Jogo 12 93344 59135
2RM
Pos-
Jogo 8 30206 8981
3BR
Pos-
Jogo 11 102699 91270
3RM

0,014*

Pos-
Jogo 11 186112 131964
1BR
Pos-
Jogo 11 300672 222505

1RM
. 20,05
Pés-
Jogo 9 977865 422843
2BR
Pos-
Jogo 12 399685 307629
2RM

50691

44456

77307

89984

184065

97777

195081

8346

24741

51754

93344

30206

102699

186112

300672

977865

399685

94716

66360

147894

155606

281456

138675

254779

11748

42576

55865

115599

49679

118165

394742

724080

2.51e+
6

566609



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th

50th

75th

Acido Mevaldnico

Alanina

Piruvato

Pos-
Jogo 8 394935 327438
3BR

Pos-
Jogo 11 LA6et 674926

3RM 6

Pos-
Jogo 11 14293 10176
1BR
Pos-
Jogo 11 10334 8560
1RM
Pos-
Jogo 9 21843 12387
2BR
Pos-
Jogo 12 21002 13128
2RM
Pos-
Jogo 8 14281 7004
3BR
Pos-
Jogo 11 32631 17192
3RM

20,05

Pos-
Jogo 11 53038 31143
1BR
Pos-
Jogo 11 97921 20,05 87807
1RM
Pos-
Jogo 9 229397 148631
2BR
Pos-
Jogo 12 225477 163705
2RM
Pos-
Jogo 8 129398 78154
3BR
Pos-
Jogo 11 302738 206224
3RM

Pos-
Jogo 11 42007 32234
1BR
Pos-
Jogo 11 91951 >0,05 46391
1RM
Pos-
Jogo 9 135834 101837
2BR

394935

1.46e+
6

14293

10334

21843

21002

14281

32631

53038

97921

229397

225477

129398

302738

42007

91951

135834

2.19e+

2.36e+

18032

34424

25450

31467

24721

51198

59114

149929

354096

275076

193881

415413

100447

108235

166299



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo

N

Mediana

p valor*

25th 50th

75th

Sucinato

Citrato

Metilamina

Pos-
Jogo
2RM
Pos-
Jogo
3BR
Pos-
Jogo
3RM

Pés-
Jogo
1BR
Pés-
Jogo
1RM
Pdés-
Jogo
2BR
Pdés-
Jogo
2RM
Pés-
Jogo
3BR
Pdés-
Jogo
3RM

Pdés-
Jogo
1BR
Pdés-
Jogo
1RM
Pés-
Jogo
2BR
Pés-
Jogo
2RM
Pés-
Jogo
3BR
Pés-
Jogo
3RM

Pos-
Jogo
1BR
Pés-
Jogo
1RM

12

11

11

11

12

11

11

11

12

11

11

11

266816

71196

254194

25591

30627

70663

98000

49017

100187

88479

288275

446728

986818

197982

716377

1832

396

20,05

0,015*

20,05

211663 266816

54701 71196

177021 254194

16377 25591

23573 30627

55481 70663

76098 98000

28781 49017

75668 100187

68376 88479

147518 288275

330524 446728

669014 986818

127960 197982

673400 716377

901 1832

181 396

328060

94239

403340

34857

40815

101061

159422

63671

164820

204697

456963

789703

1.32e+
6

320307

995426

2484

1756



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th

75th

Dimetilamina

Metilguanidina

Trimetilamina

Pos-
Jogo 9 914 448 914
2BR

Pos-
Jogo 12 910 576 910
2RM
Pos-
Jogo 8 1203 893 1203
3BR
Pos-
Jogo 11 891 524 891
3RM

Pos-
Jogo 11 75225 55276 75225
1BR
Pos-
Jogo 11 127717 88219 127717
1RM
Pos-
Jogo 9 283595 231595 283595

2BR
] 20,05
Pos-
Jogo 12 387894 354621 387894
2RM
Pos-
Jogo 8 175860 114453 175860
3BR
Pos-
Jogo 11 430473 337484 430473
3RM

Pos-
Jogo 11 19827 16266 19827
1BR
Pos-
Jogo 11 32976 26966 32976
1RM
Pos-
Jogo 9 64548 57236 64548
2BR
Pos-
Jogo 12 106667 89043 106667
2RM
Pos-
Jogo 8 43737 31623 43737
3BR
Pos-
Jogo 11 100613 69266 100613
3RM

20,05

Pos-
Jogo 11 4329 3109 4329
1BR

1050

1243

1689

1961

89910

166621

324580

460542

237016

508692

22308

43732

76308

122703

58256

125746

5160



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor* 25th 50th 75th
Pos-
Jogo 11 7257 4609 7257 10039
1RM
Pos-
Jogo 9 23512 18772 23512 25369
2BR
Pos-
Jogo 12 25273 0,05 15480 25273 37711
2RM
Pos-
Jogo 8 7927 6260 7927 9438
3BR
Pos-
Jogo 11 19056 15234 19056 28947
3RM
Pos-
Jogo 11 18963 16940 18963 23040
1BR
Pos-
Jogo 11 32020 20987 32020 43981
1RM
o Pos-
Dimetilglicina Jogo 9 75900 57115 75900 106463
2BR
] >0,05
Pos-
Jogo 12 108264 86356 108264 144448
2RM
Pos-
Jogo 8 40428 25734 40428 67335
3BR
Pos-
Jogo 11 86959 65532 86959 193572
3RM
Pos- 1.92e+ 1.63e+ 1.92e+ 2.57e+
Jogo 11 6 6 6 6
1BR
Pos- 3.86e+ 2.8le+ 3.86e+ 4.36e+
Jogo 11 6 6 6 6
1RM
o Pos-
Creatinina JOgO 9 7.80e+ 7.44e+ 7.80e+ 8.69e+
6 6 6 6
2BR
] 20,05
Pés-
9.86e+ 7.89e+ 9.86e+ 1.16e+
Jogo 12 6 6 6 7
2RM
Pos- 4.29e+ 322e+  429e+  6.49e+
Jogo 8 6 6 6 6
3BR
E’(;)S(; 1 L10e+ 8.66e+  1.10e+  1l.4le+
9 7 6 7 7

3RM



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th

75th

Acido malénico

Dimetilsulfona

TMAO

Pos-
Jogo 11 39771 28287 39771
1BR
Pos-
Jogo 11 43282 28530 43282
1RM
Pos-
Jogo 9 42933 11203 42933
2BR
Pos-
Jogo 12 70853 43445 70853
2RM
Pos-
Jogo 8 34865 30872 34865
3BR
Pos-
Jogo 11 92246 78964 92246
3RM

0,007*

Pos-
Jogo 11 6475 5990 6475
1BR
Pos-
Jogo 11 14743 11925 14743
1RM
Pos-
Jogo 9 25159 23075 25159
2BR
Pos-
Jogo 12 40751 30958 40751
2RM
Pos-
Jogo 8 18676 11037 18676
3BR
Pos-
Jogo 11 52992 46647 52992
3RM

20,05

Pos-
Jogo 11 216677 128076 216677
1BR
Pos-
Jogo 11 243951 193935 243951
1RM
Pos-
Jogo 9 793050 0,008* 628268 793050
2BR

Pos-
Jogo 12 0%+ eo7o71 1028t

2RM 6 6
P6s-

Jogo 8 387631 179482 387631
3BR

54650

46117

103503

99742

53728

121293

10304

19311

37790

59672

31132

65542

285100

333286

927542

1.67e+
6

500447



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo

N

Mediana

p valor* 25th 50th

75th

Acido metiltrico

Metanol

Alfa-Hidroxi-
isobutirato

Pos-
Jogo
3RM

Pés-
Jogo
1BR
Pés-
Jogo
1RM
Pés-
Jogo
2BR
Pés-
Jogo
2RM
Pés-
Jogo
3BR
Pés-
Jogo
3RM

Pés-
Jogo
1BR
Pdés-
Jogo
1RM
Pdés-
Jogo
2BR
Pdés-
Jogo
2RM
Pés-
Jogo
3BR
Pés-
Jogo
3RM

Pos-
Jogo
1BR
Pos-
Jogo
1RM
Pos-
Jogo
2BR
Pos-
Jogo
2RM

11

11

11

12

11

11

11

12

11

11

11

12

1.07e+
6

14037

32165

124548

70556

30410

127991

860

3954

5059

12381

2602

15578

20322

112367

57215

84831

1.07e+

881245 6

12311 14037

15390 32165

1,190E-4* 115630 124548

42083 70556

16992 30410

88065 127991

710 860

1393 3954

3555 5059
20,05

10363 12381
1234 2602

3018 15578

16275 20322

105233 112367
9,511E-6*
47432 57215

58591 84831

1.40e+

20647

38245

172753

113854

49496

196741

4991

7180

21642

18510

12067

20725

29582

122132

96444

133913



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo

N

Mediana

p valor* 25th

50th

75th

Taurina

Glicina

Pi-metil-histidina

Pos-
Jogo
3BR
Pos-
Jogo
3RM

Pés-
Jogo
1BR
Pés-
Jogo
1RM
Pés-
Jogo
2BR
Pés-
Jogo
2RM
Pés-
Jogo
3BR
Pdés-
Jogo
3RM

Pdés-
Jogo
1BR
Pdés-
Jogo
1RM
Pdés-
Jogo
2BR
Pés-
Jogo
2RM
Pés-
Jogo
3BR
Pés-
Jogo
3RM

Pos-
Jogo
1BR
Pos-
Jogo
1RM
Pos-
Jogo
2BR

11

11

11

12

11

11

11

12

11

11

11

9

45376

76664

67728

87905

419727

268940

102987

648791

51555

177520

267933

419275

150687

563548

75825

90211

230304

41134

53851

44068

44041

0,002*

362812

166083

78557

370600

37825

90921

196019

20,05

375235

76197

333071

59352

20,05 56040

195702

45376

76664

67728

87905

419727

268940

102987

648791

51555

177520

267933

419275

150687

563548

75825

90211

230304

64062

112689

91557

129237

523291

387586

197061

683341

71645

253088

361603

593762

215928

1.0le+
6

108068

125033

239205



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th 75th

Pos-
Jogo 12 373056 252054 373056 453825
2RM

o v

Pos-
Jogo 8 129218 94119 129218 183417
3BR

6 =Ry

Pos-
Jogo 11 299783 233145 299783 509921
3RM

Pos-
Jogo 11 78876 49750 78876 144394
1BR
Pos-
Jogo 11 131060 76203 131060 143757
1RM
) Pos-
Guanadioacetato Jogo 9 234267 181636 234267 359480
2BR
Pos-
Jogo 12 326992 184582 326992 487107
2RM
Pos-
Jogo 8 123649 70239 123649 158471
3BR
Pos-
Jogo 11 343912 280341 343912 411416
3RM

20,05

Pos-
Jogo 11 41759 32921 41759 64572

1BR

Pos-
Jogo 11 77124 70019 77124 199744

1RM

] Pos-
Fosfocreatina Jogo 9 89397 68684 89397 150368

2BR
] 20,05
Pos-
Jogo 12 143782 131312 143782 181207
2RM
Pos-
Jogo 8 75648 57449 75648 98857
3BR
Pos-
Jogo 11 170057 128747 170057 256289
3RM

Pos-
Acido glicdlico Jogo 11 49066 0,011* 41891 49066 65593
1BR



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor* 25th 50th 75th
Pos-
Jogo 11 80789 61162 80789 88538
1RM
Pos-
Jogo 9 96105 85839 96105 111351
2BR
Pos-
Jogo 12 164724 138512 164724 211855
2RM
Pos-
Jogo 8 86322 54424 86322 99639
3BR
Pos-
Jogo 11 240844 178344 240844 276562
3RM
Pos- 1.39+ 1.15e+  1.3%+  1.87e+
Jogo 11 6 6 6 6
1BR
POs- 2.47e+ 1.81e+ 2.47e+ 2.84e+
Jogo 11 6 6 6 6
1RM
o Pos-
Creat|n|na JOgO 9 5.1le+ 4.23€+ 5.11e+ 5.54e+
2BR 6 6 6 6
] >0,05
Pos-
6.37e+ 5.13e+ 6.37e+ 7.37e+
Jogo 12 6 6 6 6
2RM
Pos- 2.92e+ 2.23e+ 2.92e+ 4.45e+
Jogo 8 6 6 6 6
3BR
Pos- 7.13e+ 5.49e+ 7.13e+ 8.91le+
Jogo 11 6 6 6 6
3RM
Pos-
Jogo 11 7870 5303 7870 13938
1BR
Pos-
Jogo 11 15903 13888 15903 34549
1RM
Pos-
Jogo 9 33575 20,05 32613 33575 40856
2BR
Tartarato .
Pos-
Jogo 12 58486 39195 58486 72193
2RM
Pos-
Jogo 8 22005 15594 22005 27928
3BR
Pos-
Jogo 11 55654 37554 55654 64368

3RM



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis
Grupo N Mediana p valor* 25th 50th 75th
Pos-
Trigonelina Jogo 11 32271 28961 32271 41673
1BR
Pos-
Jogo 11 79431 55150 79431 92435
1RM
Pos-
Jogo 9 99331 88644 99331 171061
2BR
Pos-
Jogo 12 187378 0,009* 139134 187378 242148
2RM
Pos-
Jogo 8 84397 53486 84397 185296
3BR
Pos-
Jogo 11 94161 71829 94161 148567
3RM
Pos-
Jogo 11 30029 23919 30029 40484
1BR
Pos-
Jogo 11 45657 36835 45657 51409
1RM
) Pos-
Glicose Jogo 9 77532 73481 77532 102771
2BR
] 20,05
Pos-
Jogo 12 110758 85097 110758 132594
2RM
Pos-
Jogo 8 53231 39341 53231 75392
3BR
Pos-
Jogo 11 134181 101236 134181 167678
3RM
Pos-
Jogo 11 509751 284335 509751 664865
1BR
Pos-
Jogo 11 1.22e+ 928764 1.22e+ 1.48e+
1RM 6 6 6
Ureia
Pos- 2.03e+ 1.68e+ 2.03e+ 2.11e+
Jogo 9 ' 6 >0,05 ' 6 ' 6 ' 6
2BR
POs- 4.35e+ 3.35e+ 4.35e+ 4.72e+
Jogo 12 6 6 6 6
2RM
Pos-
Jogo 8 1.1é)e+ 280171 1.1ge+ 1.3§e+

3BR



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th

75th

Trans-aconitato

Hidroxi-fenil-
acético

Tirosina

Pos-
Jogo 11
3RM

3.86e+ 3.25e+ 3.86e+
6 6 6

Pos-
Jogo 11 7514 6904 7514
1BR
Pos-
Jogo 11 10675 8725 10675
1RM
Pos-
Jogo 9 16363 15305 16363
2BR
Pos-
Jogo 12 23489 16749 23489
2RM
Pos-
Jogo 8 14318 9937 14318
3BR
Pos-
Jogo 11 28718 21817 28718
3RM
5,569E-6*
Pos-
Jogo 11 18578 13955 18578
1BR
Pos-
Jogo 11 26049 22359 26049
1RM
Pos-
Jogo 9 48594 40349 48594
2BR
Pos-
Jogo 12 76372 52387 76372
2RM
Pos-
Jogo 8 26726 21561 26726
3BR
Pos-
Jogo 11 82586 63570 82586
3RM

Pos-
Jogo 11 10513 9199 10513
1BR
Pos-
Jogo 11 20076 16112 20076

1RM
. >0,05
Pés-
Jogo 9 40727 29172 40727
2BR
Pos-
Jogo 12 56745 44705 56745
2RM

4.93e+

10292

16078

20040

25914

17625

32668

23427

29972

60793

110679

41277

97886

13468

24804

43642

66608



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th

75th

Metil-histidina

Acido Fenil-
acético

Uracila

Pos-
Jogo 8 23285 20440 23285
3BR
Pos-
Jogo 11 55892 48754 55892
3RM

Pos-
Jogo 11 10793 9302 10793
1BR
Pos-
Jogo 11 15210 12514 15210
1RM
Pos-
Jogo 9 16247 14170 16247
2BR
Pos-
Jogo 12 43403 36107 43403
2RM
Pos-
Jogo 8 15361 12573 15361
3BR
Pos-
Jogo 11 46791 33781 46791
3RM

9,46E-4*

Pos-
Jogo 11 167523 131247 167523
1BR
Pos-
Jogo 11 256779 198020 256779
1RM
Pos-
Jogo 9 548279 529687 548279

2BR
] 20,05
Pos-
Jogo 12 867424 442146 867424
2RM
Pos-
Jogo 8 342075 202074 342075
3BR
Pos-
Jogo 11 903437 746505 903437
3RM

Pos-
Jogo 11 19812 13982 19812
1BR
Pos-
Jogo 11 18825 0,001* 12898 18825
1RM
Pos-
Jogo 9 26574 17333 26574
2BR

28218

73616

23371

26811

19445

56829

22534

50871

236602

371281

600413

1.13e+
6

465529

1.50e+
6

24448

25265

34793



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th

75th

Hipurato

Formato

1-
Metilnicotinamida

Pos-

Jogo 12 38069 31826 38069
2RM

Pos-

Jogo 8 22727 19860 22727
3BR

Pos-

Jogo 11 42666 34555 42666
3RM

Pos-

Jogo 11 552287 335484 552287
1BR

P6s-

Jogo 11 839577 543133 839577
1RM 6,795E-5%

P6s-

Jogo 9 573232 542507 573232
2BR

Pés-

Jogo 12 574390 426778 574390
2RM

Pos-

Jogo 8 765008 604274 765008
3BR

Pés-

Jogo 11 682583 588626 682583
3RM

Pos-
Jogo 11 7441 6524 7441
1BR
Pos-
Jogo 11 12395 10655 12395
1RM
Pos-
Jogo 9 26063 18002 26063

2BR
. >0,05
Pos-
Jogo 12 35952 28220 35952
2RM
Pos-
Jogo 8 12992 11072 12992
3BR
Pos-
Jogo 11 34522 24564 34522
3RM

Pos-
Jogo 11 4562 4438 4562
1BR
Pos-
Jogo 11 5785 4842 5785
1RM

51036

44618

90346

750258

1.18e+
6

980127

720069

1.43e+
6

1.57e+

9013

14100

31655

39743

16635

42113

4755

7585



Pés-Jogos ao longo de Campeonatos

Percentis

Grupo N Mediana p valor* 25th 50th 75th
Pés-

Jogo 9 9016 7235 9016 9877
2BR

Pés-

Jogo 12 15405 13937 15405 21957
2RM

Pés-

Jogo 8 7610 3,252E-6* 6607 7610 8904
3BR

Pés-

Jogo 11 12810 12345 12810 14465
3RM

Legenda: * teste de Kruskal-Wallis; E-: Valores em notacao cientifica; BR: Campeonato Nacional; RM-
Campeonato Estadual; TMAO: N-O0xido de Trimetilamina; N; Numero de atletas na partida.



Apéndice C. Avaliagdo individual do consumo de vitaminas do complexo B

pelas atletas.

Vitamina B1
Atleta MI D/DP(D) Adequacéo

1 1.22 1.588206 93% de probabilidade de concluir
' ' corretamente que a IA

2 1.12 1.088798 85% de probabilidade de concluir
corretamente que a IA

3 1.37 2 252381 98% de probabilidade de concluir
corretamente que a IA

4 1.71 4.02212 98% de probabilidade de concluir
corretamente que a IA

5 0.90 0 50% de probabilidade de concluir
corretamente que a I1A/ll

6 1.13 1.138289 85% de probabilidade de concluir
corretamente que a IA

7 1.16 1.286762 85% de probabilidade de concluir
corretamente que a IA

8 0.84 -0.31044 70% de probabilidade de concluir

corretamente que a ll

9 0.99 0.445418 50% de probabilidade de concluir
corretamente que a IA/ll

10 0.66 -1.18778 85% de probabilidade de concluir

corretamente que a ll

11 1.29 1.930143 95% de probabilidade de concluir
corretamente que a IA

12 0.93 0.164502 50% de probabilidade de concluir
' ' corretamente que a IA/Il

13 1.33 2 113259 98% de probabilidade de concluir
: : corretamente que a lA

14 0.72 -0.86834 85% de probabilidade de concluir

corretamente que a ll

Legenda: MI- Média de Ingestao; D/DP(D): Razao entre a Diferenca e o Desvio Padréo da
Diferenca; I1A: Ingestao estd Adequada; II: Ingestéo esta Inadequada; IA/ll- Ingestéo esta
Adequada/lnadequada

Vitamina B2
Atleta MI D/DP(D) Adequacéo
1 0.94 0.220459 50% de probabilidade de concluir corretamente
que a IA/ll
5 0.98 0.418423 50% de probabilidade de concluir corretamente
que a IA/ll
3 1.09 0.895238 70% de probabilidade de concluir corretamente
gue a lA
4 154 3167414 98% de probabilidade de concluir corretamente
que a lA
5 175 4.206721 98% de probabilidade de concluir corretamente
que a lA
6 0.73 .0.84134 85% de probabilidade de cli)ncluir corretamente
que a
7 0.82 -0.39593 70% de probabilidade de cli)ncluir corretamente
que a
8 0.54 -1.78167 98% de probabilidade de cli)ncluir corretamente
que a
9 0.82 -0.41869 70% de probabilidade de concluir corretamente

que all




98% de probabilidade de concluir corretamente

10 0.39 -2.52403
que all

50% de probabilidade de concluir corretamente

11 0.99 0.428571 que a IA/lI

85% de probabilidade de concluir corretamente

12 0.76 -0.70187
que all

50% de probabilidade de concluir corretamente

13 0.95 0.252403 que a IA/lI

5 — -
14 0.71 -0.93583 85% de probabll|dadqeugeac|:)nclwr corretamente

Legenda: MI- Média de Ingestao; D/DP(D): Razao entre a Diferenca e o Desvio Padrao da
Diferenca; IA: Ingestao esta Adequada; Il: Ingestdo esta Inadequada; I1A/1l- Ingestéo esta
Adequada/lnadequada

Vitamina B3
Atleta Ml D/DP(D) Adequacao

1 2184 370333 98% de probabilidade d(; ICchIuir corretamente que
2 2175 3.67042 98 % de probabilidagsedg I(::)ncluir corretamente

3 17.31 2 066708 98% de probabilidade dg Ic'gncluir corretamente que
4 24.05 4.45685 98% de probabilidade dz cI:chIuir corretamente que
5 17.99 2 38599 98% de probabilidade dz cI:chIuir corretamente que
6 10.06 .0.32274 70% de probabilidade deacicl)ncluir corretamente que
7 8.06 -1.00407 85% de probabilidade deacicl)ncluir corretamente que
8 6.70 -1.46854 93% de probabilidade deac,icl)ncluir corretamente que
9 13.06 0.703533 70% de probabilidade dz cI:chIuir corretamente que
10 20.16 3128333 98% de probabilidade dz cI:chIuir corretamente que
11 20.70 3.179047 98% de probabilidade deacl<|)ncluir corretamente que
12 995 -0.59859 85% de probabilidade deacl<|)ncluir corretamente que
13 18.67 2 619466 98% de probabilidade dz cI:chIuir corretamente que
14 533 -1.93518 98% de probabilidade deacl<|)ncluir corretamente que

Legenda: MI- Média de Ingestao; D/DP(D): Razéo entre a Diferenca e o Desvio Padrao da
Diferenca; IA: Ingestao esta Adequada; Il: Ingestdo esta Inadequada.

Vitamina B6
Atleta Ml D/DP(D) Adequacéo
5 — -
1 1,097 -0.00082 70% de probabll|dadqeugeacl?nclwr corretamente
5 — -
5 150 0121908 50% de probabilidade de concluir corretamente
que a IA/ll
3 0.89 -0.06034 70% de probabll|dadqeugeac|?nclwr corretamente
4 166 0.168754 50% de probabilidade de concluir corretamente
que a IA/IIII
5 121 0.033148 50% de probabilidade de concluir corretamente

que a IA/ll




5 — -
6 0.50 -0.18081 70% de probabilidade de concluir corretamente

que all
7 0.65 -0.13561 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que all
8 0.37 -0.21944 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que all
9 0.81 -0.08821 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que all
10 1.06 -0.01205 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que all
11 125 0.0431 50% de probabilidade de concluir corretamente
) ' que a IA/ll
12 0.67 -0.13095 70% de probabilidade de concluir corretamente
) ) que a ll
13 118 0.023806 50% de probabilidade de concluir corretamente
) ' que a IA/ll
14 0.41 -0.20683 70% de probabilidade de concluir corretamente
) ) que a ll

Legenda: MI- Média de Ingestdo; D/DP(D): Razao entre a Diferenca e o Desvio Padréo da
Diferenca; IA: Ingestao estd Adequada; II: Ingestéo esta Inadequada; IA/ll- Ingestéo esta
Adequada/lnadequada

Vitamina B9
Atleta Ml D/DP(D) Adequacéo
1 159.96 .3.14827 98% de probabiIidadqeucejzci:)ncluir corretamente
5 105.30 -4.29364 98% de probabiIidadqeucejzci:)ncluir corretamente
3 380 69 1159402 85% de probabiIida(cj;iedzz1 cI:chIuir corretamente
4 208.98 218397 98% de probabiIidadqeugeaci:)ncluir corretamente
5 208.40 219544 98% de probabiIidadqeugeacﬁ)ncluir corretamente
6 149 20 -3.35996 98% de probabiIidadqeugeacﬁ)ncluir corretamente
7 14796 -3.38435 98% de probabiIidadqeugeacﬁ)ncluir corretamente
8 84,59 -4.63098 98% de probabiIidadqeugeacﬁ)ncluir corretamente
9 164.28 -3.06331 98% de probabiIidadqeugeacﬁ)ncluir corretamente
10 49 89 -5 31357 98% de probabiIidadqeugzcﬁ)ncluir corretamente
11 146.31 .3.31812 98% de probabiIidadqeugzciloncluir corretamente
12 109.83 413441 98% de probabiIidadqeugzcliancluir corretamente
13 15168 331117 98 de probabilidade de ;:crlncluir corretamente que
14 86.18 459977 98% de probabiIidadqeugzcliancluir corretamente

Legenda: MI- Média de Ingestao; D/DP(D): Razao entre a Diferenca e o Desvio Padrao da
Diferenca; IA: Ingestao estd Adequada; Il: Ingestdo esta Inadequada.

Vitamina B12

Atleta MI D/DP(D) Adequacao

1 251 0.141996 50% de probabilidade de concluir corretamente
que a IA/ll




3.69

0.465878

50% de probabilidade de concluir corretamente

que a IA/ll
3 211 0.028421 50% de probabilidade de concluir corretamente
] ' que a IA/lI
4 4.05 0565726 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que a lA
5 26.04 6.634177 98% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que a lA
6 185 -0.04139 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que all
7 299 0273204 50% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que a IA/ll
8 0.43 -0.43354 50% de probabilidade de concluir corretamente
) ) que a ll
9 274 0202834 50% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que a IA/ll
10 128 -0.19869 70% de probabilidade de concluir corretamente
) ) que a ll
11 177 -0.06053 70% de probabilidade de concluir corretamente
) ) que a ll
12 0.87 .0.31284 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que a ll
13 250 0.137982 50% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que a IA/lI
14 1.20 -0.22152 70% de probabilidade de concluir corretamente
' ' que a ll

Legenda: MI- Média de Ingestdo; D/DP(D): Razéo entre a Diferenca e o Desvio Padrao da
Diferenca; IA: Ingestao esta Adequada; Il: Ingestdo esta Inadequada; 1A/1l- Ingestéo esta
Adequada/lnadequada



