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INTRODUCAO

O espectro de infravermelho situa-se entre o espectro da luz visivel e o das microondas
(entre 1 e 1.000 um). A regido de maior utilidade para andlise qualitativa esta situada entre
4.000 e 400 cm™ e é conhecida como infravermelho médio (MIR) (Wang, Mizaikoff, 2008).A
espectroscopia no infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) vem sendo cada vez
mais aprimorada por ser uma ferramenta muito Util para o monitoramento do plasma ou sangue
“in natura”, pois permite a determinacao simultdnea de varios marcadores bioquimicos em um
unico espectro de plasma, bem como, uma pequena quantidade de sangue, o equivalente a
uma aliquota extraida da polpa digital. Além disso, permitem estimar a concentracdo de
biomoléculas que possam ter relacdo a dados clinicos. Portanto, este método permite uma
vis&o global do organismo humano (DELERIS, PETIBOIS, 2004a).

Os esportes de maneira geral movem cifras inestimaveis de dinheiro no qual uma
parcela consideravel esta envolvida no melhoramento do condicionamento fisico e nas técnicas
de treinamentos dos atletas. Sendo assim, muitas pesquisas buscam o0 aprimoramento nas
tecnologias para aperfeicoar o desempenho dos esportistas. Dentre estas, a FT-IR tem-se
mostrado sensivel na avaliacdo de algumas patologias ocasionadas pelo esporte como
estresse oxidativo(DELERIS; PETIBOIS 2004a), e overtrainning(PETIBOIS,DELERIS, 2005),
bem como quantificagdo de parédmetros bioquimicos (LAFRANCE, LANDS, BURNS, 2004;
DELERIS, PETIBOIS 2004b; PETIBOIS et. al. 2004) e avaliacdo de padrdes de treinamento de
atletas. (PETIBOIS, DELERIS, CAZORLA, 2000; BENEZZEDDINE-BOUSSAIDI et. al. 2008). A
FT-IR ligada ao esporte ja deixou de ser uma aposta, no entanto muito ainda tem a se
pesquisar a cerca dessa tecnologia no esporte, pois € uma ferramenta que pode vir gerar bons
frutos.

Sendo assim o0 objetivo deste estudo foi avaliar a aplicacdo da espectroscopia no
infravermelho de sangue total para diferenciar adaptagcbes metabdlicas intragenéricas de
atletas corredores no ensaio ergoespiromeétrico de Bruce em relacdo ao estagio do ensaio.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia consistiu de um estudo transversal analitico descritivo, com desenho
metodolégico quantitativo. A amostra se compds de um grupo de 34 atletas corredores (12 em
2008, 14 em 2009 e 8 em 2010) da equipe de Atletismo da UNISC, de diferentes modalidades
(velocistas, meio-fundistas e fundistas), sendo seis do sexo masculino. Estes atletas aderiram
voluntariamente a pesquisa, mediante termo de consentimento livre e esclarecido.Este estudo
integra o projeto “Correlagcdo entre perfil bioquimico sanguineo e desempenho de atletas
corredores no ensaio ergoespirométrico de Bruce e em provas especificas utilizando
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espectroscopia no infravermelho”, proposto e aprovado pelo Comité de Etica pelo protocolo
2146/08.

Aos sujeitos foi recomendado dieta branda e descanso nas 24h prévias ao teste, sendo
submetidos inicialmente a avaliacdo antropométrica, tenséao arterial e frequéncia cardiaca de
repouso.Em seguida, o atleta foi submetido & puncédo venosa cubital e realizado teste de
esfor¢co segundo ao protocolo de Bruce em esteira ergométrica e analisador de gases TEEM
100, avaliando o desempenho cardiorrespiratorio a partir do volume do consumo de oxigénio
(VO,), dioxido de carbono (VCO,), quociente respiratorio (QR), frequéncia cardiaca (FC) e
pressao arterial (PA). Durante o ensaio, a frequéncia cardiaca foi verificada a cada 20
segundos com frequencimetro digital e a pressdo arterial aferida a cada 3 minutos com
esfigmomanémetro de coluna de mercurio (Missouri). O teste de exercicio foi realizado até a
exaustdo ou término do protocolo com 3 min de recuperacao (pos-teste). Amostras de sangue
(5 mL) foram recolhidas da fossa cubital com vacutainer sem anticoagulante nos estagios pré-
teste e pos-teste e da polpa digital com lanceta e micropipeta na transicdo entre dois estagios.
Triplicatas de 5 pL de sangue foram recolhidas em tubos eppendorfs com 150 mg de KBr
(VETEC, grau espectroscopico) nos estagios pré e pés-teste e simplicatas na transicao entre
dois estagios. As amostras de sangue foram liofilizadas (2h15min, 1x10™ torr) e introduzidas
em acessorio de reflectancia difusa com fonte de luz monocromatica (PIKE Technologies,
Madison, USA), conectado a um espectrometro Nicolet magna 550 FTIR (ThermoNicolet
Corporation, Madison, USA) ou espectrofotdmetro no Infravermelho marca/modelo Spectrum
400 FT-IR/FT-NIR Spectrometer (Perkin Elmer®). Os espectros foram registrados com 16
pulsos de varredura, respectivamente, na faixa de 4000 a 600 cm™ com uma resolucédo
espectral de 4 cm™.Em seguida, os espectros foram normalizados (entre 0 e 1,0) e
armazenados em software OMNIC E.S.P verséao 7.0.

Os dados espectrais (intensidade de absorbéancia para uma dada frequéncia associadas
a bandas especificas, Tabela 1, para os espectros médios) para os trés anos foram analisados
estatisticamente apoOs aplicacdo de teste T de Student, segundo as seguintes categorias de
género:
- sexo masculino, estagio pré-teste versus estagio pos-teste;
- sexo feminino, estagio pré-teste versus estagio pés-teste.

Tabela 1 — Bandas e respectivos movimentos vibracionais utilizados para descricdo dos espectros de reflectancia
difusa no infravermelho com Transformada de Fourier de sangue total.

N° Regido espectral (cm™) Atribuicéo

1 3700-3400 vO-H (stO-H) = estiramento axial de grupo hidroxila

2 3400-3110 vN-H (stN-H) = estiramento axial de grupo amina

3 3110-3000 vC=C-H (stC=C-H) = estiramento axial de ligacdo C-H de grupo vinila

4 2990-2950 vasC-H (stasC-H) = estiramento axial assimétrico de ligagdo C-H de grupo metila

5 2950-2890 vasC-H (stasC-H) = estiramento axial assimétrico de ligagdo C-H de grupo
metileno

6 2890-2860 vsC-H (stsC-H) = estiramento axial simétrico de ligagcdo C-H de grupo metila

7 2860-2840 vsC-H (stsC-H) = estiramento axial simétrico de ligagcdo C-H de grupo metileno

8 1800-1760 vC=0 (stC=0) = estiramento axial de grupo carbonila de &cidos carboxilicos

9 1760-1590 vC=0 (stC=0) = estiramento axial de grupo carbonila, amida |

10 1590-1490 8N-H (angN-H) = deformacdo angular de grupo amida, amida I, banda de tirosina

11 1490-1430 vC-CH; (stC-CH3) = estiramento axial assimétrico de ligacdo C-H de grupo
metileno

12 1430-1350 vsC=0 (st;C=0) = estiramento axial simétrico de grupo carbonila de grupo
carboxilato

13 1310-1240 amida Il
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14 1240-1220 vasP=0 (st.sP=0) = estiramento axial assimétrico de grupo >PO,’ de fosfodiéster

15 1200-1140 vC-O (stC-0O) = estiramento axial e deformagéo angular de grupo C-O-C, C-O, C-
O-P de carboidratos e derivados fosfoforilados

16 1140-1120 vC-O (stC-O) = estiramento axial e deformagéo angular de grupo C-O-C, C-O, C-
O-P de carboidratos e derivados fosfoforilados

17 1120-1090 vC-O (stC-0O) = estiramento axial e deformagéo angular de grupo C-O-C, C-O, C-
O-P de carboidratos e derivados fosfoforilados

18 1090-1000 vC-O (stC-O) = estiramento axial e deformagéo angular de grupo C-O-C, C-O, C-

O-P de carboidratos e derivados fosfoforilados

FONTE: NAUMANN, 2000.

RESULTADOS

Os dados referentes aos atletas avaliados encontram-se na Tabela 2. Além da
identificagdo dos atletasna tabelaincluem o ano da avaliacdo, modalidade do atleta, idade em
anos e dados antropométricos como peso e altura sintetizados em forma de IMC (indice de
massa corporal).

Tabela 2 - Dados dos atletas que foram submetidos ao protocolo de Bruce realizado em 2008,
2009 e 2010.

. Idade IMC

Ne Modalidade (anos) (kg.m'z)

Atletas masculinos
01 Fundista 27 21,40
02 Velocista (100 a 200m) 17 25,14
® 03 Velocista (200 a 400m) 21 25,02
I 04 Fundista 15 19,25
10 Velocista (100 a 200m) 17 22,03
12 Fundista 28 23,22
01 Fundista 16 18,13
02 Velocista (100 e 200 m) 18 22,12
o 03 Marcha Atlética 19 20,88
8 04 Fundista 16 19,04
N 05 Fundista 29 22,62
08 Fundista 29 22,04
11 Fundista 14 21,84
01 Fundista 17 21,08
02 Velocista (100 e 200 m) 30 22,36
S 03 Marcha Atlética 20 22,34
8 04 Fundista 19 21,93
05 Fundista 29 23,02
06 400 m 19 23,07
y(DP) 21,05(5,59) 21,92(1,78)
Atletas femininos

05 Fundista 3.000m c barreiras 19 20,00
06 Velocista (400m) 18 20,62
s 07 Salto em distancia e triplo 18 19,77
Q 08 Meio-fundista 17 17,07
09 Fundista 15 18,52
11 Arremesso de peso 18 26,30
06 400 m 19 21,32
07 Salto em distancia e triplo 20 21,12
o 09 Fundista 16 18,9
8 10 Arremesso de peso 19 28,2
N 12 Meio-fundista 19 16,60
13 Marcha Atlética 21 22,31
14 Fundista 34 19,71
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07 Salto em distancia e triplo 35 20,11

2010

08 Fundista 19 16,44

§(DP) 20,47(5,89) 20,47(3,26)
LEGENDA: IMC: indice de massa corpérea. M = masculino; F = feminino.y = média; DP = desvio-padrao.

A analise do perfil de espectros de infravermelhos médio dos atletas masculinos no
estagio pré-teste (repouso) e pos-teste (recuperacdo, Figura 1) evidencia a presenca de
alteracdes significativas ao lado de algumas semelhancas em determinadas regides espectrais.
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Figura 1: Espectros médios de reflectancia difusa no infravermelho com transformada de Fourier de sangue total
de atletas masculinos no estagio de repouso (pré-teste) e apds ensaio de Bruce (pds-teste) com respectivos
valores de p segundo teste t em funcéo da frequéncia para os anos de 2008, 2009 e 2010.

Foram observadas maiores diferencas entre os dois estagios nos anos 2008 e 2010
sendo que o ultimo apresentou inumeras regides com diferencas significativas. Em 2008 estas
diferencas ocorreram nas faixas espectrais de 1995 a 1950 cm™ de 1190 a 1180 cm™ e de
1125 a 1035 cm™. J4 em 2010 as faixas espectrais foram as regides de 3660 a 3620 cm™, de
3170 a 2970 cm™, de 2950 a 2490 cm™, de 2315 a 2050 cm™, de 1710 a 1660 cm™, de 1620 a
1540 cm™, de 1530 a 1130 cm™. Somando-se a isso pode se observar que em 2008 e 2010 a
regidoque compreende de 1190 a 1180 cm™ foi comum aos dois anos, sendo que nos outros
anos néo existiram semelhancas em areas diferenciadas.

Comparando-se os espectros dos atletas masculinos nos estagios de pré-teste e pos-
teste, coletados no durante trés anos, observaram-se varias diferencgas significativas. Em 2010,
houve reducédo na regido de absorcao dos lipidios e dos carboidratos comparando-se pré-teste
com pos-teste, indicando ocorréncia de adaptacdes fisiologicas aliadas ao consumo de fontes
energéticas.Houve também alteracdo na regido de lipidios como colesterol, ésteres de
colesterol, acidos graxos livres assim como triacilgliceréis, que comp&em o perfil lipidico do
atleta podendo-se mencionar a ocorréncia de uma mobilizac&o de lipidios durante o exercicio,
compondo um trabalho aerdbico durante o teste. Outro ponto a salientar refere-se a faixa das
proteinas, regido de 1600 a 1480 cm™ do espectro, em que pode-se inferir que possivelmente
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houve um processo de hemoconcentragdo com o0 ensaio, resultando em um aumento no
hematocrito e consequentemente das proteinas totais. Assim como, nessa mesma regiao do
espectro mostrou-se a presenca de intensidade aumentada de deformagdes de proteinas a-
hélice, que estdo associadas a presenca de grande quantidade de hemoglobina e mioglobina,
portanto, pode-se concluir que devido ao esfor¢co e ao processo de estresse oxidativo, houve
rabdomidlise, que por sua vez liberara na corrente sanguinea a mioglobina (PETIBOIS et. al.
2001; PETIBOIS et. al. 2002;PETIBOIS; DELERIS 2004a)

A faixa dos sacarideos, regido de 1200 a 1150 cm™ do espectro, encontra-se nos
testes dos anos de 2008 e 2010,contudo de maneiras distintas. Em 2008, mostra-se que no
pos-teste houve um aumento nessa regido, as explicacbes podem estar associadas a um
possivel aumento da glicemia de inicio da atividade, em que o corpo ainda esta mobilizando
glicogénio do figado e, consequentemente, glicose para os musculos. Em 2010, a resposta foi
a reducdo da regido dos glicidios no pos teste, sendo nesse momento aceitavel dizer que
houve a reducdo da glicemia.Ainda na amostra de 2010, nota-se uma diferenca na regido
préxima de 1190 a 1180 cm™, que compreende o lactato, podendo ser um indicio que houve
trabalho anaerdbico.Uma justificativa para essa abordagem pode estar atrelada as fases de
treinamento de pré-temporada, nas quais os atletas ndo estavam bem adaptados ao treino, em
gue se encontravam nos periodos da coleta em 2010, condizendo com um indice de VO.
reduzido. Por isso, em 2008, por estarem em fase de treinamento mais avangado, houve
aumento da glicemia, realizacéo trabalho aerébico e um indice de VO, aumentado (PETIBOIS
et. al. 2001; LAFRANCE; LANDS; BURNS 2004; PETIBOIS; DELERIS 2004b; PETIBOIS;
DELERIS 2005).

Para as atletas femininas (Figura 2), nos trés anos da realizacdo da coleta as faixas
espectrais que apresentaram diferencas significativas foram mais numerosas em 2010. Em
2008, foram significativas as faixas espectrais de 1550 a 1530 cm™. E em 2010, as faixas
espectrais com p<0,05 foram asfaixas de 3400 a 3230 cm™. Além disso, ndo se pode observar
em nenhum dos anos da coleta faixas espectrais com diferengas significativa em comum.
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Figura 2: Espectros médios de reflectancia difusa no infravermelho com transformada de Fourier de sangue total
de atletas femininos no estagio de repouso (pré-teste) e apos ensaio de Bruce (pos-teste) com respectivos valores
de p segundo teste t em funcdo da frequéncia para os anos de 2008, 2009 e 2010.
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Seguindo o nosso estudo foram analisados o0s espectros de atletas femininas nos
mesmos estagios que os atletas masculinos (pré- e pos-teste). No entanto, observou-se que
ndo houve, em nenhum dos periodos, muitas diferencas nos estagios de pré- e pos-teste, o
gue nos induziu a uma resposta que quando se tratado de atletas femininas, as alteracdes
fisioldgicas e bioquimicas sdo pouco aparentes, nos levando a crer que ou elas sao pouco
impactadas pelos exercicio, ou elas possuem uma rapida recuperacao aos impactos causados
pelo mesmo. No entanto, na faixa espectral de préxima de 1550 a 1540 cm™, que
compreendem as proteinas, observaram-se diferencas significativas (p<0,05) no ano de 2008,
sendo que no estagio pré-teste apresentou-se com maior intensidade do que em relacédo ao
pos-teste, indicando uma possivel deplecdo das proteinas.Além disso, ainda se mostrou em
2009 e 2010 indicativo que com um "n" maior pode se tornar uma &rea com diferencas
significativas. Uma possivel explicacdo seria que nessa regido ocorreu uma reducdo na
absorbancia no pés- teste em funcédo de mobilizacdo de energia via aminoacidos das proteinas,
reduzido a quantidade de proteinas sanguineas através da gliconeogénese (PETIBOIS et. al.
2001).

CONCLUSAO

A espectroscopia no infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR) mostrou ser
suficientemente sensivel para avaliacao intragenérica da adaptacdo de atletas durante o ensaio
ergoespirométrico de Bruce, possibilitando a caracterizacdo de particularidades entre os
géneros.Dessa forma, é extremamente oportuna a utilizacdo de equipamentos de
infravermelho e consequentemente da FT-IR para avaliacdo de adaptacdo metabdlica durante
um exercicio fisico.
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