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RESUMO
ALMEIDA, Mateus R. Investigacdo de elementos quimicos em sangue total de
judocas utilizando a técnica de fluorescéncia de raios X. 2022. 66 p.
Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Séao Paulo.

O objetivo do presente estudo foi direcionado a avaliagdo de elementos quimicos,
de relevancia nutricional e clinica, em sangue total de judocas submetidos a plano
alimentar balanceado com suplementos (G1) e sem suplementacédo (G2) visando
maior entendimento das necessidades nutricionais e adequacao das necessidades
diarias em funcdo do desempenho esportivo, uma vez que pequenas variacdes
desses elementos podem levar a perda de rendimento e deixar o organismo
vulneravel aos problemas de ordem patoldgica. As coletas de sangue total foram
realizadas apds 6 meses da implantacdo do protocolo nutricional para posterior
comparacao entre os grupos (G1 e G2). Para essa analise foram empregadas as
técnicas de Fluorescéncia de Raios X por Dispersao de Energia (FRXDE) e Andlise
por Ativacdo com Néutrons (AAN). Estas técnicas analiticas sdo complementares
e possibilitaram a analise quantitativa dos elementos Br, Ca, ClI, Fe, K, Na, P, Rb,
S e Zn compondo dados de uso na medicina esportiva que podem beneficiar o
atleta durante o treino e recuperacao. Verificou-se que as dosagens de Cl, K, P e
S em sangue total para todos os judocas encontram-se dentro dos intervalos de
normalidade, independente do controle alimentar. Entretanto, as dosagens dos
demais elementos mostraram variagdes, tanto para G1 como para G2 em relacao
ao grupo de controle, quando as comparacfes foram realizadas em funcao do
género. Os resultados mostram a necessidade de adotar dieta personalizada,
otimizando o desempenho e recuperacdo dos judocas, além de contribuir para a
proposicdo de novos protocolos de avaliacdo nutricional e clinica ainda nao

descritos na literatura.

Palavras-chave: medicina esportiva, sangue, analise elementar, FRXDE, AAN.



ABSTRACT
ALMEIDA, Mateus R. Investigation of chemical elements in whole blood of
judokas using the X-ray fluorescence technique. 2022. 66 p. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

The objective of the present study was the evaluation of chemical elements of
nutritional and clinical relevance in the whole blood of judokas submitted to balanced
food plan with supplementation (G1) and without supplementation (G2), aiming at a
better understanding of the nutritional needs and adequacy of the diets. The daily
needs depending on sports performance, since small variations in the nutrition’s can
lead to loss of performance and leave the body vulnerable to pathological problems.
Whole blood analyses were performed 6 months after the implementation of the
nutritional protocol using EDXRF and INAA techniques.These analytical techniques
are complementary and enabled the quantitative analysis of the elements Br, Ca,
Cl, Fe, K, Na, P, Rb, S and Zn, composing data for use in sports medicine that can
benefit the athlete during training and recovery. It was found that the dosages of Cl,
K, P and S in whole blood for all judokas are within normal ranges, regardless of
dietary control. However, the dosages of the other elements showed variations, both
for G1 and for G2 related to the control group, when the comparisons were carried
out according to gender. The results show the need to adopt a personalized diet,
optimizing the performance and recovery of judokas, in addition, they contribute to
the proposition of new nutritional and clinical assessment protocols not yet

described in the literature.

Key words: sports medicine, blood, elemental analysis, EDXRF, NAA.
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1. INTRODUCAO

O Judb é um esporte de combate praticado como arte marcial com foco
no desenvolvimento de técnicas de defesa pessoal. Compde uma modalidade
esportiva que se baseia na agilidade e flexibilidade dos praticantes. Foi criado no
Japao em 1882 com o objetivo de desenvolver o fisico, 0 espirito e a mente e, desde
1972, esté integrado a lista dos esportes olimpicos. No Brasil o judd foi introduzido
por volta de 1910 a 1920, por influéncia do aumento no nimero de imigrantes
japoneses no pais. Dai por diante disseminaram-se sua cultura e 0s ensinamentos.
Com o aumento de adeptos veio a necessidade de organizar a Federacao Nacional
de Judb, o que ocorreu em 1969. Hoje em dia € praticado em centenas de
academias desportivas e clubes brasileiros. E reconhecido como um esporte
saudavel que néo esta relacionado a violéncia, sendo o esporte individual brasileiro
que mais conseguiu medalhas olimpicas (24 medalhas, sendo 4 de ouro, 3 de prata
e 17 de bronze).

O bom desempenho do atleta, independentemente da atividade
esportiva praticada, caracteriza-se pela combinacdo de varios fatores entre os
quais se destacam o treinamento adequado e o correto aporte nutricional. As
atividades esportivas proporcionam beneficios a salude, entretanto, demandas
consideraveis sobre o corpo, durante treinamento fisico repetitivo e de longa
duracdo, podem resultar em lesdo muscular. Da mesma forma, a nutricdo
balanceada também traz beneficios ao atleta, todavia, condutas nutricionais
inadequadas podem ser responsaveis por treinamentos de baixa performance e
podem levar ao aparecimento de enfermidades, independentemente do grau de
esforco e dedicacdo do atleta [1-2]. Portanto, para um treinamento seguro e
adequado, a prescricdo do treino e da dieta deve ser estabelecida visando suprir
as necessidades nutricionais e energéticas para melhorar o desempenho atlético.

Os elementos inorganicos embora presentes em pequenas quantidades
no corpo humano séo indispensaveis ao bom desempenho do atleta e estdo
presentes em todas as células e participam dos processos fisioldégicos e
metabdlicos que ocorrem no organismo. Enquanto os processos fisioldgicos estédo
relacionados ao funcionamento do corpo humano e envolvem, por exemplo,

digestdo, excrecdo, circulacdo, respiracdo, imunizagcdo, dentre outros, 0s



processos metabolicos estdo relacionados a fungdes vitais como a nutricdo
(inclusédo de elementos essenciais no organismo), a respiracdo (oxidacao desses
elementos essenciais para producao de energia) e sintese de moléculas estruturais
(utilizando a energia produzida). Os processos metabolicos se dividem em dois
grupos: anabolismo e catabolismo. O anabolismo € um processo de construcao de
tecido muscular pelo consumo de energia (nutricdo), que pode ser provocado pela
realizacdo de exercicios fisicos. Ja o catabolismo é o conjunto de reacles
envolvidas na quebra de moléculas complexas em moléculas menores, processo
que fornece energia para o organismo. Os exercicios catabdlicos geralmente sao
aerobicos, ou seja, eles consomem oxigénio e ajudam na queima de calorias. No
judé tem-se a predominancia do sistema aerébio para suprir a energia necessaria
para a realizagdo do combate [3].

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas das funcdes de elementos

envolvidos em processos fisioldgicos e metabodlicos do corpo humano.

Tabela 1 — Funcbes dos elementos quimicos envolvidos em processos metabdlicos e fisioldgicos do
corpo humano.

Elementos Funcdes [1,2, 4-9]

5 Encontra-se ligado as proteinas e aminoacidos; seu possivel papel
r
pode estar associado ao balanco eletrolitico.

Formacéao de tecidos, 0ssos e dentes; tonicidade vascular,
Ca coagulacao sanguinea, contracdo muscular e sinalizacao

intracelular.

CleK Equilibrio eletrolitico e pressdo osmotica.

- Transporte e armazenamento de oxigénio, respiracéao celular,
e
producédo de energia e biossintese de algumas moléculas organicas.

Principal cation nos liquidos extracelulares, presente em todas as
células do organismo; regula a quantidade de liquido extracelular,
importante regulador da presséo arterial, atua na pressao osmoética
Na e do equilibrio acido-base, na conducao de impulsos nervosos, na
contracdo muscular, no transporte e na absorcéao de alguns

nutrientes, como cloro, aminoacidos e glicose.




Auxilia na rigidez dos ossos e dentes (em combinacdo com o
célcio), une — se aos lipidios para formar fosfolipidios nas

P membranas, atua no controle das funcdes nervosas e musculares e

participa do metabolismo energético de proteinas, lipidios e

carboidratos, além de auxiliar no controle do pH do corpo.

Desempenha um papel importante no crescimento, metabolismo e

3 mecanismo de transferéncia de energia.
Importante e essencial componente no metabolismo organico,
Zn atuando como cofator em mais de 300 enzimas; também atua na
transmissao de impulsos nervosos e no metabolismo energético.
O rubidio ndo tem funcao biolégica conhecida no corpo humano e é
Rb pouco toxico em concentra¢cdes normais. Embora esteja presente

em pequenas quantidades, ndo ha evidéncias conclusivas sobre

seu papel na fisiologia humana.

Fonte: Autor da dissertacéo.

Considerando que nos ultimos anos o Laboratorio de Espectroscopia e
Espectrometria das Radiacfes (LEER) do Centro do Reator de Pesquisas (CERPQ)
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP) tem utilizado,
com sucesso, as técnicas de Fluorescéncia de Raios X por Dispersédo de Energia
(FRXDE) e Andlise por Ativacdo com Néutrons (AAN) como alternativas para
ensaios bioquimicos em fluidos corporeos, foram estabelecidas parcerias com a
Universidade de Santo Amaro (UNISA), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) e com a Universidade Fundagédo Instituto de Ensino para Osasco
(UNIFIEO) para a investigacéo de fluidos corporeos de atletas submetidos a treinos
de longa performance [10-15]. Essas investigacfes proporcionaram uma
interpretacdo mais detalhada das respostas ao longo de todo periodo de
treinamento. Além disso, foi possivel avaliar com eficiéncia o estado nutricional e/ou
o grau de estresse do organismo como um todo, relativo a um determinado periodo
de esforco fisico aliando saude, desempenho e aumento da vida util dos atletas.

No presente estudo o foco estd na analise multielementar do sangue
total de judocas, em constante treino durante o periodo de 2,8 anos, e submetidos
a dieta balanceada com e sem suplementacao. Esse estudo compfe uma parceria
do LEER com a UNIFIEO, UNISA e o Banco de Sangue Paulista.



1.1 Objetivos especificos

Determinacéo da concentracdo de Br, Ca, Cl, Fe, K, Na, P, Rb, S e Zn
em sangue total de judocas com dieta balanceada com suplementos (grupo
composto por 11 judocas e denominado G1).

Determinacéo da concentragao Br, Ca, Cl, Fe, K, Na, P, Rb, S e Zn em
sangue total de judocas com dieta balanceada sem adicéo de suplementos (grupo
composto por 9 judocas e denominado G2).

Os elementos Ca, Cl, Fe, K e Na foram selecionados para esta
investigacdo em funcdo da sua relevancia clinica para avaliacdo de disfuncdes
eletroliticas bem como pela importancia nutricional. A avaliacdo de Zn, embora ndo
seja usual, € importante principalmente para a funcdo imune. Da mesma forma,
foram feitas as avaliagdes de P e S, pois esses elementos estao presentes na dieta
dos brasileiros principalmente em carnes e vegetais e tornaram-se mais relevantes
apos a pandemia de COVID-19 por estarem relacionados com a perda muscular e
nervosa (coracdo/pulméo). O elemento Rb, embora em quantidades menores em
sangue, foi avaliado com o objetivo de fornecer subsidios para melhor
entendimento das correlagdes interelementos em sangue de atletas desta

modalidade esportiva.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Metodologia de FRXDE

A técnica de Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de Energia
(FRXDE) é um método de analise elementar qualitativo e quantitativo que se aplica
praticamente a todos os elementos quimicos (Z > 13). Quando um elemento
quimico de uma amostra é excitado, este tende a ejetar os elétrons do interior dos
niveis dos atomos e, como consequéncia disto, elétrons dos niveis mais afastados
realizam um salto quantico para preencher a vacéancia. Cada transi¢ao eletronica
constitui uma perda de energia, e esta energia é emitida na forma de um raio X de
energia caracteristica e bem definida para cada elemento. A deteccdo e analise
deste espectro de raios X caracteristicos permitem a identificacdo e quantificacao
dos elementos constituintes da amostra.

O espectro de FRXDE representa a quantidade de fétons de raios X
caracteristicos detectados e a energia dos mesmos. Dessa forma, as areas sob 0s
picos nos espectros fornecem a quantidade total de fétons que foram detectados
durante o tempo de medida. A equacéo que relaciona a intensidade de raios X
caracteristicos com sua concentragcdo em uma determinada amostra é dada por
[16]:

Ii = CiSiA

onde:

I;: intensidade do elemento i (nUmero total de fétons pelo tempo da medida);

C;: concentracéo do elemento i na amostra;

S;: sensibilidade do sistema de medidas para o elemento i;

A: fator de absorcao da matriz; particularmente para amostras liquidas depositadas

em papel de filtro podem ser consideradas finas (A=1).



2.1.1 Instrumentagéo para medidas de FRXDE

Para a realizacdo das medidas foi utilizado um espectrébmetro compacto
de FRXDE constituido por um tubo de raios X com alvo de Ag e detector de Si Drift
(25 mm?2 x 500 ym /janela de Berilio, 12,5 ym). A amostra foi posicionada na frente
do tubo de raios X, mantendo-se fixa a geometria do conjunto fonte (alvo) - detector
bem como a distédncia da amostra, para que ocorresse a excitacdo dos atomos na
amostra; a radiacdo produzida (raio X caracteristico) foi detectada usando o
detector de Si Drift (Figura 1).

Figura 1- Dimenséao do arranjo compacto de FRXDE (esquerda) e detalhes do posicionamento da
amostra de sangue (direita).

Fonte: Autor da dissertacao.

2.2 Metodologia de AAN

O método denominado Analise por Ativacdo com NéEutrons (AAN)
consiste em irradiar um material utilizando néutrons produzidos a partir de um reator
nuclear ou fontes de néutrons [17]. Cada elemento constituinte do material ao
tornar-se radioativo emite uma radiagdo gama (y) caracteristica, com energia de
emissdo bem estabelecida. A partir da medida de radiacdo emitida por esses
nacleos radioativos é possivel obter informagcdes da composicdo do material
ativado através das analises qualitativas e quantitativas dos elementos quimicos
presentes na amostra [18].

No método de ativagdo, denominado instrumental (AANI), a amostra e 0
padrdo (material de referéncia com teor conhecido dos elementos a serem
determinados) devem ser irradiados sob a mesma intensidade do feixe de néutrons
garantindo assim as mesmas condicdes de irradiacdo. A equacao geral que fornece

a atividade induzida por um fluxo de néutrons é expressa por [19].



A= NA.(p.O'.m.f.F. (1 . e_ATi) (1)
M

onde:

N4: numero de Avogadro (tabelado);

¢ fluxo de néutrons;

o: seccao de choque de ativacdo (tabelado) [20];
m: massa da amostra;

f: fracd@o do is6topo que ir4 sofrer a ativacao;

F: fracdo do elemento ativado;

Ti:tempo de irradiacao;

M: massa atdmica do elemento;

A: constante de desintegracéo (tabelado) [20].

Desta forma, a razdo entre as atividades (amostra e padréo) reduz-se a,

e

am ”lam
— 2
A Myg (2)

pd
A, atividade da amostra;
atividade do padréo (conhecida);
Mqm: Massa do elemento na amostra (estabelecida);
m,q. Massa do elemento no padréo (estabelecido).

Conhecendo a atividade da amostra € possivel calcular a concentracéo
do elemento através da equacédo (3), inserindo um fator de correcdo devido a

diferenca de tempo entre a medida do padrdo e da amostra.

A m
an Tpd o ©
Apd Mgm

Cam pd:

onde:
C,m: concentracdo do elemento na amostra;

Cpq: concentracdo do elemento no padrao (conhecido);



Aqm: area da transicdo gama referente a amostra (calculada pelo programa IDF)
[21];
Apq. area da transicdo gama referente ao padréo (calculada pelo programa IDF)
[21];
myq. Massa do padrao;
Mqm. Massa da amostra;
A: constante de desintegracgéo (tabelado);
t: intervalo de tempo entre o término da contagem do padrao e o inicio da contagem
da amostra.

Desta forma obtém-se a concentracdo dos elementos ativados nas

amostras em questao.

2.2.1 Instrumentacéo para medidas de AAN

A instrumentacao nuclear instalada no LEER, utiliza um espectrémetro
gama constituido por um detector semicondutor de Germanio hiperpuro (HPGe) de
198 cm?, modelo ORTEC - GEM-60195, montado no interior de uma blindagem de
chumbo, conforme mostra a Figura 2. Este tipo de blindagem minimiza a radiacao
de fundo do laboratério. Um suporte circular de lucite, centralizado sobre a face do
detector, sustenta a amostra a uma distancia de 12,5 cm, que atenua efeitos
secundarios de deteccao como soma e empilhamento, causados pelas transi¢cdes
gama mais intensas. Entre a fonte e o detector ndo ha nenhum tipo de absorvedor,

0 gue minimiza os efeitos de absorcao e espalhamento.



Fonte: Autor da dissertacao.

O sistema de aquisicédo de dados é constituido de um amplificador linear
(ORTEC — modelo 671) e um analisador multicanal ADCAM, (ORTEC — modelo
918-A) ambos conectados a um microcomputador (Figura 2).

2.3 Casuistica

Participaram deste estudo 20 judocas fisicamente saudaveis (9 mulheres
e 11 homens), em constante treino durante o periodo de 2,8 anos, com volume de
treino de 8-10 h/semana. Os atletas foram submetidos a dietas diferenciadas:

G1: grupo de judocas com plano alimentar balanceado e ingestédo
controlada de suplementos por proteinas (72%), carboidratos (2,6%), fibras (1,2%),
gorduras (0,8%), minerais (0,9%: Ca, Cr, Mg, Na, Zn) e vitaminas (0,1%: Vitaminas
B12 e C).

G2: grupo de judocas com plano alimentar balanceado, mas sem
ingestao de suplementacao.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as informacfes sobre género, peso,
altura, indice de massa corpérea (IMC) e faixa etaria para os grupos de atletas
investigados. Os atletas receberam esclarecimentos sobre os procedimentos do
estudo (termo de consentimento livre). O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica
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em Pesquisas com Seres Humanos (15388713.0.0000.0081). Para o grupo
controle (GC) foram utilizadas amostras de sangue total, disponiveis no Banco de
Amostras bioldgicas do LEER, de doadores saudaveis (20 homens e 20 mulheres)
selecionados do Banco de Sangue Paulista em Sao Paulo, homens e mulheres de

mesma faixa etaria e peso, mas néo envolvidos em atividades fisicas intensas.

Tabela 2 — Informacdes sobre género, peso, altura, indice de massa corpdrea e faixa etaria, para

os grupos de judocas (G1 e G2).

Gl G2
nm=6 nm=>5
nf=>5 nf=4

86,0+ 17,3 87,6 +£32,2
Massa (kg)
58,5+5,7 57,6 +11,7
174+ 1 1808
Estatura (cm)
162 +5 163 +6
28,35 £ 5,563 26,75 £ 8,16
IMC (kg/m?)
21,33 +2,32 21,48 £ 2,64
18,2+1,0 21,7+3,8
Idade (anos)
19,0+ 2,6 21,2+6,5

G1: dieta suplementada;

G2: dieta sem suplementagéo;

n™: nimero de judocas do género masculino;
n’: nimero de judocas do género feminino;
Fonte: Autor da dissertacéo.

2.4 Coleta e preparo das amostras

Para implantacdo do protocolo nutricional, a avaliacdo dos atletas foi
feita com base em testes clinicos de hemoglobina, hematocrito e avaliagéo
sorologica de Ca, Cl, Fe, K e Na.

As coletas de sangue total foram realizadas ap6s 6 meses da
implantagdo do protocolo nutricional, isto é, com base em: plano alimentar
balanceado com suplementacéo (G1) e sem suplementacéo (G2). Foram coletadas
amostras por pulséo digital e venal.

As amostras por punc¢ao digital foram coletadas (em duplicata) usando o
dedo indicador da méo direita de cada judoca. Foi utilizada lanceta Medisafe solo

agulha 28 g e 0,36 mm para perfuracéo (Figura 3) e, apds este procedimento, foi
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realizado o depdsito de uma gota de sangue em papel de filtro Whatman n° 41
(Figura 4), antes do exercicio (no repouso). As coletas foram realizadas por

profissional habilitado.

Figura 3 — Coleta de sangue por pulséo digital.

Fonte: Banco de imagens do LEER.

Figura 4 — Dimens&o da amostra de sangue total.

Fonte: Banco de imagens do LEER.

A coleta por pulsdo venal (~ 2ml de sangue total) foi coletada (no
repouso) em tubo seco (Figura 5). Imediatamente apds coleta, aliquotas de 500uL
(em duplicata) foram pipetadas em capsulas de polietileno com dimenséo de 0,2cc.
As amostras foram submetidas a luz de infravermelho (por alguns minutos) para

secagem.



Figura 5 — Coleta de sangue por pulsdo venal e dimensdo da amostra de sangue total.

Fonte: Banco de imagens do LEER.

Para o grupo de controle, as amostras foram coletadas (por pulsdo

venal e digital) e preparadas seguindo os mesmos procedimentos adotados
para os judocas.

12
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Aquisicéao e analise de dados por FRXDE

As medidas de FRXDE foram realizadas utilizando as amostras
depositadas em papel de filtro. A metodologia de FRXDE (descrito no item 2.1) foi
aplicada permitindo quantificar P, S, Cl, K, Ca e Fe. As intensidades fluorescentes

foram detectadas e os espectros construidos usando softwares dedicados [22]:

Software Amptek Mini-X Controller: permite o controle do tubo de raios X,
definindo valores para diferenca de potencial (kV) e corrente aplicada (HA).

Software Dcc MCA Digital Acquisition: permite o controle de operacdo do
detector, do multicanal e do amplificador; por este software é possivel

estabelecer o ganho de amplificagédo e o tempo de aquisi¢éo.

As medidas foram realizadas utilizando a intensidade da linha Ka, bem
estabelecida na literatura [23]. A analise espectral foi realizada utilizando o
programa WinQXAS [24]. Para ilustrar, na Figura 6 € apresentado um espectro do
sangue total obtido em 300s de contagem para condi¢cdo de medida de corrente de
5uA e tensdo de 30KV.

Figura 6 — Espectro de sangue total usando espectrdmetro de FRXDE com alvo de Ag. A presenca
do pico de Arg6nio (Ar) é devido a presenca do ar (medidas realizadas sem vacuo).
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Fonte: Autor da dissertacéo.
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3.2 Aquisicédo e analise de dados por AAN

As medidas foram realizadas utilizando as amostras de 500 pL
depositadas em capsulas de polietileno. O método de anélise instrumental (descrito
no item 2.2) foi aplicado permitindo quantificar os nuclideos: 8Br (Twv2 = 35,3 h,
Ey=1044 keV), *Na (Tv2 = 14,96 h, Ey = 1369 keV), ®Rb (T12 =18,7 dias, Ey = 1076
keV) e %Zn (T2 = 244 d, Ey = 1116 keV). Na Tabela 3 sdo apresentadas as
propriedades nucleares relacionadas aos elementos ativados em sangue total. O
fluxo de néutrons térmicos variou em um intervalo de 5,2:102n-cm-s* a 8,2¢1012
n-cm2-st. Cada amostra foi colocada no interior do invélucro de irradiagcdo (Figura
7), juntamente com a amostra padrdo de sangue total (AIEA A-13) e,

posteriormente, irradiadas no reator nuclear IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP

Tabela 3 — Propriedades nucleares relacionadas aos elementos ativados em sangue total:
composicao isotépica (%), isétopo a ser ativado com néutrons, reagéo induzida por néutrons (n,y),
energia dos raios y emitidos (Ey) e o tempo de meia-vida (T12) associada ao isétopo radioativo.

Composicao Energia do Raio y

Reacao Nuclear

sotépica d Isétopo (Ey) emitid
sotépica de emitido por
P XA NA (n, y) NP (T12) Y P
X (%) NP (keV)
100 Na23 Naz3 (n, y) Na?* - (14,96 horas) 1369
49,31 Br8l Bré (n, y) Br®2 - (35,3 horas) 554
72,18 Rb&> Rb® (n, y) Rb& - (18,7 dias) 1076
48,6 Znb4 Zn%4 (n, y) Zn% - (244 dias) 1116

A: nimero de massa;

X: elemento quimico;

NA: nucleo alvo (sangue total);

NP: nucleo produzido apds o bombardeio com néutrons (sangue total radioativo);
T12: meia-vida do is6topo radioativo;

(n, y): representativo da reacao nuclear (néutron, gama).

Fonte: Autor da dissertacao.
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Figura 7 — Invélucros cilindricos utilizados na irradiagdo com néutrons: dispositivo de polietileno
ara irradiacdo curta (abaixo), dispositivo de aluminio para irradiacao longa (acima).

v

Fonte: Banco de imagens do LEER.

Em fungdo da meia vida dos elementos a serem quantificados foram
realizadas irradiacfes curtas (minutos) na Estacdo Pneumatica automatizada e
longas (horas) no nucleo do reator. Na Tabela 4 sdo apresentadas as condicdes
experimentais estabelecidas para cada elemento ativado com néutrons em sangue
total.

Tabela 4 — Condicdes experimentais para a realizacdo das medidas utilizando a técnica de AAN.
Local de Irradiacdo no  Isétopo

Reator IEA-R1 Ativado " Te Te
Estacdo Pneumética Na 30s 60 s 240 s

Nucleo Reator Br 6 h 4 dias 4h

Nucleo Reator Rb, Zn 8h 7 dias 8h

Ti: tempo de irradiagéo;

Te: tempo de espera;

Tc: tempo de contagem;
Fonte: Autor da dissertacao.

Concluida a irradiacéo, amostra de sangue total e padrdo (AIEA A-13)
foram levados para contagem no espectrémetro y. Cada amostra foi irradiada duas
vezes. A andlise de cada espectro-y foi realizada utilizando o programa IDEFIX [21]
e a concentracdo dos elementos foi obtida através do software INAA [25]. Para
ilustrar, nas Figuras 8 e 9 sao apresentados os espectros-y do sangue total ativado

na irradiacdo curta e longa, respectivamente.
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Figura 8 — Espectro-y parcial do sangue total ativado com néutrons na irradiagéo curta.
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Fonte: Autor da dissertacao.

Figura 9 — Espectro-y parcial do sangue total ativado com néutrons na irradiagéo longa.
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacéo da performance do espectrometro de FRXDE

O desempenho do espectrometro foi verificado pela avaliagdo dos
parametros: linearidade, precisdo, acuracia ou exatidao, sensibilidade e limite de
deteccao utilizando solucéo padrao.

Linearidade: o procedimento matematico conhecido como regressao
linear foi utilizado para estimar os coeficientes angular (a) e linear (b) da reta de

calibracao, usualmente expressa por:

y=ax+b

Onde:
y: intensidade do analito (medido experimentalmente);
x: a concentracdo da solucao padrao.
Precisdo: Pode ser avaliada pela repeticio das medidas em
circunstancias similares. A precisdo do método é considerada satisfatoria quando

os valores de desvio padréo relativo (DPR) séo abaixo de 10%.

DP,
DPRY% = det

det

onde:
DP,,;: desvio padréo determinado;

Vgetr: Vvalor determinado experimentalmente.

Acuracia ou exatiddo: Pode ser verificada a partir do teste Z-score que
avalia a concordancia das medidas em fornecer resultados proximos ao valor
verdadeiro (de um padréo certificado). A avaliacédo do teste Z-score € considerada
satisfatoria para valores de |Z|<2; valores de 2<|Z|<3 sd@o questionaveis; valores de

|Z] >3 séo insatisfatorios.
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(Vdet - Vcert)
\/(DPdetz - DPcertZ)

Z — Score =

onde:

Vier: Valor determinado;
V.ere: Valor certificado;
DP,;,:: Desvio padrao determinado;

DP,.,,+: Desvio padrao certificado.

Sensibilidade (Si): para cada elemento (i) sera obtido pela relacdo

onde:

I;: intensidade do raio X caracteristico (expresso pela area) de cada elemento
inorganico (i);

C;: concentragdo associada a cada elemento;

Limite de deteccdo: E a menor concentracdo que pode ser determinada

(distinguida da radiacéo de fundo) com acuracia e precisao.

3 I
LD == |22
Sid ¢

onde:
LD: limite de detecc¢ao para o analito;
Iz Intensidade (cps) do background sob o pico do analito;
S;: sensibilidade do analito;
t: tempo de excitagcao/deteccéo.
Para realizacdo dessas medidas foi utilizada a solucéo padrao (gotejada
em papel de filtro Whatman — n° 41). A condicdo de excitacao foi estabelecida por

5uA e 30kV para tempo de contagem de 200s. A precisdo do método foi verificada
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pelo calculo do DPR para 10 amostras. Os resultados sdo apresentados na Tabela
5 e séo considerados satisfatérios (precisdo do método <5 % e acuracia Z < 2). A
linearidade foi verificada pela obtencdo das retas de calibracdo dos elementos P,
S, Cl, K, Ca e Fe apresentadas nas Figuras 10, 11, e 12. Todas as medidas foram

realizadas utilizando a intensidade da linha Ka.

Figura 10 — Retas de calibracdo do P e do S.
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Fonte: Autor da dissertacéo.
Figura 11 — Retas de calibracéo do Cl e do K.
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Fonte: Autor da dissertacao.




Figura 12 — Retas de calibracdo do Ca e do Fe.
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Fonte: Autor da dissertacéo.

Tabela 5 — Determinacao da sensibilidade (S), limite de deteccao (LD), desvio padrdo relativo

(DPR) e teste Z-Score para P, S, Cl, K, Ca e Fe.

Padrao Medido
Elemento LD
VMp = 1DPp  VMmd = 1DPmd DPR %  |Z-Score|
Ka (keV) cpsg/L g/l
pg/mL pg/mL
P (2,02) 1000 £ 10 973+ 71 7,29 0,38 524 0,94
S(2,31) 10100+30 10225 +98 0,96 1,22 12,42 0,74
Cl (2,62) 1006 + 5 1000 + 24 2,45 0,23 4498 0,22
K (3,31) 1000 + 10 994 + 14 1,38 0,37 23,64 0,53
Ca (3,69) 1000 + 2 1041+ 73 7,02 0,56 26,20 0,49
Fe (6,40) 1000 * 54 986 + 14 1,42 0,82 59,68 0,27

VMp: Valor médio certificado;

1DPy: Desvio Padrao do valor certificado;
VMmd: Valor médio determinado;

1DPmd: Desvio Padrao do valor determinado;
Fonte: Autor da dissertacao.

Os resultados apresentados na Tabela 5 fornece subsidios que atestam
gue a metodologia de FRXDE é adequada para realizar medidas com precisdo e

qualidade.
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4.2 Analise de sangue total por FRXDE

Para estabelecer o tempo de excitacdo da amostra de sangue total, para
medida simultanea dos elementos P, S, Cl, K, Ca e Fe, o tempo de contagem foi
avaliado em funcdo do Limite de Deteccédo (LD). Esses resultados podem ser

visualizados nas Figuras 13 a 18.

Figura 13 — Variagdo do LD para P em funcdo do tempo de contagem.
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Fonte: autor da dissertacéo.



Figura 14 — Variacdo do LD para S em funcdo do tempo de contagem.
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Figura 15 — Variacdo do LD para Cl em funcéo do tempo de contagem.
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Fonte: autor da dissertacéo.




Figura 16 — Variacdo do LD para K em funcdo do tempo de contagem.
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Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 17 — Variacdo do LD para Ca em funcédo do tempo de contagem.
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Fonte: autor da dissertacéo.
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Figura 18 — Variagdo do LD para Fe em funcdo do tempo de contagem.
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Fonte: autor da dissertacéo.

Na Tabela 6 sdo apresentados resultados para o Limite de Deteccao
(LD) para Tc = 300 s e Tc = 900 s; os valores de normalidade (Range), utilizados
na pratica clinica (intervalo de 95% confiabilidade), foram incluidos para
comparacao. Verificou-se que para o tempo de excitacdo (Tc) de 300 s é possivel
medir simultaneamente todos os elementos; acima de 300s os resultados tendem

a uma estimativa de LD constante.



Tabela 6 — Limites de detec¢do (LD) para P, S, Cl, K, Ca e Fe em sangue total na condicdo de

medida 300s e 900s.

LD (%) ** LD (%) **
Elementos Ka
mg/L mg/L
[Range]*, mg/L keV
Tc=300s Tc=900s
P
2,02 20,34+ 9 12,59 +9
[105 — 145]
S
2,31 8,65+ 19 512+ 19
[40 — 88]
Cl
2,62 11,89 +7 70317
[2470 — 3270]
K
3,31 11,71 +8 6,378
[1100 — 1540]
Ca
3,69 6,03+ 11 3,29+11
[74 — 118]
Fe
6,40 6,17+ 3 3,62+3
[413 — 533]M
Fe
6,40 6,17+ 3 3,62+3
[277 — 513]F

* considerando o intervalo de 95% confiabilidade adotada na pratica clinica

** incerteza associada em %

Mintervalo de normalidade para homens
Fintervalo de normalidade para mulheres
Fonte: Autor da dissertacéo.
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A partir dessas analises verifica-se que a metodologia de FRXDE

proporciona limites de deteccdo em niveis sanguineos abaixo de 20 mg L.

Considerando que os intervalos de normalidade (Range) em sangue total sdo da

ordem de dezenas a centenas de mgL* (Tabela 6), este procedimento é adequado

para a dosagem de P, S, Cl, K, Ca e Fe em sangue total. Aléem disso, este

procedimento oferece uma alternativa ndo-destrutiva, para uso em exames clinicos

(dosagens simultaneas Ca, Cl, Fe, K, P e S) utilizando pequena quantidade de

sangue total (gotas).
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4.3 Avaliacéo da performance das medidas de AAN

O desempenho do espectrémetro y, bem como o controle de qualidade
das medidas foi verificado utilizando material de referéncia certificado. Na Tabela 7
sdo apresentados os valores certificados e os resultados das concentracdes (Média
+ 1DP) dos elementos obtidos nas analises do padrdo de sangue animal (IAEA A-
13 Blood).

Tabela 7 — Concentracdes dos elementos obtidos (presente estudo) comparados aos valores de
referéncia.

Elementos Presente Estudo Material de referéncia

DPR % |Z Score|

mgkg™ Média + 1DP IAEA A-13
Br 0,0203 = 0,0012 0,0220 £+ 0,0024 5,9 0,63
Na 13,1+ 0,30 12,6 +1,01 6,1 0,80
Rb 2,20+0,14 2,3+0,7 6,4 0,14
Zn 13,75+ 0,77 13,00 + 1,04 5,7 0,40

DPR: Desvio Padrdo Relativo;
DP: Desvio Padréo;
Fonte: Autor da dissertacao.

Os valores de acurécia e precisado obtidos indicam que os resultados séo
satisfatorios (|Z| < 2, DPR <7 %), considerando o intervalo de confianga de 95%
usualmente adotado na pratica clinica, para os padrdes analisados. Na Figura 19 é
apresentada uma sintese dos resultados que permitem avaliar o controle de
qualidade das medidas de FRXDE e AAN. Nesta figura estdo dispostas as

avaliagBes de Z-score para ambas as técnicas
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Figura 19 — Valores do Z-Score considerando o intervalo de confianca de + 1DP (linha tracejada) e
+ 2DP (linha continua).
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Fonte: Autor da dissertacéo.

4.4 Concentracdes dos elementos

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados das concentracdes
medidas em sangue total expressas pelo Valor Médio (VM) e Desvio Padrao (1+DP)
para os grupos de judocas G1 e G2, bem como os valores de normalidade (range)
do grupo de controle (GC) para o intervalo de confiabilidade de 95% (adotado pela

pratica clinica). Para visualizar, esses resultados sao apresentados na Figura 20.



Tabela 8 — Concentracdes medidas em sangue total.
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VM = 1DP
[range]*
GC G1 G2
n=20 n=11 n=9
Br, mgL?
16408 22+05 25+1,.2
E;Zi [1,2 - 3,2] [0,1 —4.9]
Ca, mgL?
245 + 97 69+9 76 £ 13
+
51 439 [51 — 87] [50 — 102]
Cl, gL?
3.05 + 0.49 2,64 +£0,13 2,76 £ 0,13
0,
2,07 - 4,03 [2,38 — 2,90] [2,50 — 3,02]
Fef, mgL? 511 +56f 501 +29°f
395+59f nf=5 nf=4
[277 — 513 [399 — 623] [443 — 559]
Fe ™ mgL* 499+35M 513+£84 M
421 £66 M nm =6 nm=5
[289 — 553]™ [429 — 569] [345 — 681]
K, gL?
1644026 1,39 £ 0,09 1,37 +£0,13
10,
112-216] [1,21 — 1,57] [1,11 — 1,63]
Na, gL?
180 +0.29 2,72 £ 0,67 2,26 £ 0,34
[522_25& [1,38 — 4,06] [1,58 - 2,94]
P, mgL*
113 + 55 96 £ 9 109 = 17
+
8- 223 [78 — 114] [75 — 143]
S,gL?
0.49 +0.14 0,47 £ 0,04 0,54 £ 0,09
i )
[0,39 — 0,55] [0,36 — 0,72]

[0,21 - 0,77]
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Rb, mgL?

26404 1,5+0,4 1,5+0,5
0,

1834 [0,7 — 2,3] [0,5—2,0]

Zn, mgL?

6.0+ 10 57+1,3 6,4+2,3
1,

4080 [3,1—7,7] [1,8 — 11]

*para o intervalo de confiabilidade de 95%;
n: nimero de amostras;

G1.: dieta suplementada,;

G2: dieta sem suplementacéo;

GC: grupo de controle

f: feminino;

m: masculino;

Fonte: Autor da dissertacéo.

Figura 20 — Comparativo entre as concentracdes medidas em sangue total para os grupos G1, G2

e GC.
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Fonte: Autor da dissertacéo.

Quando a avaliacéo é feita de maneira individual é possivel verificar o
comportamento desses elementos no sangue de cada atleta. Para a visualizagéo
desses resultados foram elaboradas as Figuras 21 a 30 nas quais sao
apresentadas as comparagdes em sangue total para os grupos de judocas
investigados (G1 e G2), com os resultados dispostos em fungéo do género. Nessas
figuras os valores médios e as incertezas associadas para G1 e G2 bem como 0s
valores de referéncia do grupo controle (GC), para £1DP (68%) e +2DP (95%),

foram incluidos para comparagéo.
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Figura 21 — Comparacéao entre as concentracdes de P em fun¢éo do género e da dieta adotada.
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Figura 22 — Comparac¢édo entre as concentracdes de S em fun¢éo do género e da dieta adotada.
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Fonte: Autor da dissertacao.

Figura 23 — Comparagéo entre as concentragdes de Ca em funcéo do género e da dieta adotada.
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Figura 24 — Comparacéo entre as concentracdes de Cl em funcdo do género e da dieta adotada.
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Fonte: Autor da dissertacéo.

Figura 25 — Comparacao entre as concentragdes de K em funcdo do género e da dieta adotada.
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Fonte: Autor da dissertacao.

Figura 26 — Comparacéo entre as concentracdes de Fe em fun¢éo do género e da dieta adotada.

Intervalo G2 confianca 5o Qrapo controie Intervalo de confianca do grupo cenlrold
e8% ~ BBM
0.8 — 5% 08 —— 5%
Homens Mutheres
e O G
Gz - G2
08 I 08 4 1
3 —r—7 1 3 Pt .
- T i3 — £ : +—1 1
: § 4 ¢
044 - 04
024 0.2+
S S
LA v . Ll v oy T LS Ll L L T T L] T \rd L} ¥ 1 L
1 2 3 4 5 € 7 ] § 0 n 1 2 3 4 5 6 7 2] e
AMCSITas 00 sangue Amostras de sangue
Fonte: Autor da dissertacao.
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Figura 27— Comparagéo entre as concentragdes de Br em funcdo do género e da dieta adotada.
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Fonte: Autor da dissertacao.

Figura 28— Comparacéo entre as concentracdes de Na em funcéo do género e da dieta adotada.
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Figura 29 — Comparacéo entre as concentracées de Rb em funcdo do género e da dieta adotada.

48

38+

24

intervalo de conflanca do grupo controled
08%
5%
Mulheres
. G
. 162

»
-
=
-
o
-~
=
- -



33

Flgura 30 — Comparacao entre as concentracdes de Zn em funcao do género e da dieta adotada.
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Fonte: Autor da dissertacgéo.

Verificou-se que para ambos o0s grupos de judocas (Gl e G2),
independente do género, as concentracbes de Ca, Cl, K, P e S em sangue
encontram-se dentro dos intervalos de normalidade, entretanto para Ca o0s
resultados estdo muito proximos ao limite inferior de normalidade adotado na
pratica clinica, isto €, para o intervalo de confiabilidade de 95% (+2DP). Para o Br
as concentracdes medidas em sangue para os atletas do sexo masculino, em
ambos os grupos (G1 e G2), permaneceram dentro do intervalo de normalidade,
entretanto, para as atletas do sexo feminino as concentracdes mantiveram-se
proximas (para o grupo G1) e até acima do limite superior (para o grupo G2). Ja as
concentracbes medidas de Na apresentaram variacdes acima dos limites de
normalidade para 51% dos atletas (masculino e feminino) do grupo G1 e para 0s
atletas do sexo masculino do grupo G2 os resultados estao muito préximos ao limite
superior de normalidade (Figura 28). Nas medidas de Fe as concentracdes para 0s
atletas do sexo masculino encontram-se préximas ao limite superior (+2DP),
enguanto para as mulheres mantiveram-se proximas, para o grupo G2, e até acima
do limite superior para 40% das atletas do G1 (Figura 26). Com relacdo as medidas
de Rb (Figura 29), as concentra¢cdes mantiveram-se abaixo do limite inferior (-2DP)
para 40% dos atletas de ambos os grupos (G1 e G2).

Os resultados obtidos mostram que mesmo uma dieta suplementada
nao atendeu as demandas nutricionais de todos os atletas do grupo G1, enfatizando
a necessidade de dieta personalizada. Aléem disso, tanto para G1 como G2 (ou seja,
independentemente da dieta adotada) € necessario um monitoramento continuo de

Ca, Fe e Na e, embora nédo seja usual, a monitoracdo de Br, Rb e Zn é
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recomendavel. Essas avaliagbes podem contribuir com a elaboragdo de novos
protocolos nutricionais, bem como com o entendimento dos processos metabolicos
e fisiolégicos do corpo humano quando submetidos a exercicios fisicos constantes,
repetitivos e de longa duragdo, uma vez que pequenas variagbes podem levar a
perda de rendimento e deixar o organismo vulneravel aos problemas de ordem

patoldgica.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Distribuicéao t-student

Para realizar a comparacao entre as meédias das concentracdes em

sangue total para os grupos investigados (G1, G2 e GC) foi utilizado o teste t-

student.
X1 — Xy
t, =
s? N sZ
ny N
onde:

X1 € x,. expressam as médias obtidas entre os grupos investigados;
s? e s? expressam as variancias associadas as médias investigadas;
n, e n,: numero de amostras.

Para discutir os resultados foram elaboradas figuras nas quais séo
apresentadas as avaliagdes da distribuicdo t-student entre os grupos de judocas
investigados (G1 e G2), bem como um comparativo com o grupo de controle (GC).
Em todos os testes foi fixado o nivel de significAncia de 0,05. As avaliagbes foram
realizadas para comparacao dos valores de concentragcdo em sangue total entre:

e Gl e G2: concentragbes em fungéo da dieta adotada (Figura 31);

e G1 e G2: concentragbes em fungéo do género e da dieta adotada (Figura 32);
e G1: concentracdes em funcdo do género (Figura 33);

e G1 e GC: comparativo de G1 com o grupo de controle (Figura 34);

e G2 e GC: comparativo de G2 com o grupo de controle (Figura 35).



Figura 31 — Avaliacdo da distribui¢do t- student (p<0,05) entre os grupos G1 e G2 em fungéo da
dieta adotada.
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Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 32 — Avaliacéo da distribuicdo t- student (p<0,05) entre os grupos G1 e G2 em fung¢é&o do
género feminino.
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Fonte: autor da dissertacéo.
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Figura 33 — Avaliacéo da distribuicdo t- student (p<0,05) para o grupo G1 em fun¢&o do género.
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Fonte: autor da dissertacéo.
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Figura 34 — Avaliagéo da distribuicdo t- student (p<0,05) entre o grupo de controle (GC) e o grupo

G1.
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Fonte: autor da dissertacao.
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Figura 35 — Avaliacéo da distribui¢éo t- student (p<0,05) entre o grupo de controle (GC) e o grupo
G2.
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Fonte: autor da dissertacéo.

As concentragbes dos elementos Cl, Na, P e S foram consideradas
significativamente diferentes (p<0,05) para ambos os grupos de judocas (Figura
31), isto é, independente da dieta adotada. Entretanto, quando esta avaliacdo &
feita em funcdo do género para esses grupos (Figura 33), o resultado para Zn
também é considerado estatisticamente diferente (p < 0,05). Ainda, relacionado ao
grupo de atletas G1, quando a avaliacéo é feita em funcdo do género (Figura 32),
as diferencas sao significantes no ambito feminino para Cl, Na, P, S e Zn, mas
somente Zn € considerado estatisticamente diferente (p < 0,05) no ambito
masculino.

O teste t-student também foi aplicado para comparar os resultados das
meédias entre o grupo de controle (GC) e os grupos de judocas (G1 e G2). Os
resultados para Br, Ca, Cl, K, Fe e Rb foram considerados significativamente
diferentes (p < 0,05) para ambos os grupos de judocas (Figuras 34 e 35); além
disso o resultado para o P também foi avaliado como estatisticamente diferente
para G1 (Figura 34). Somente para S e Zn os resultados foram considerados

estaticamente iguais (p > 0, 05) entre 0s grupos.
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5.2 Avaliagéo entre os grupos de judocas e controle

Para avaliar as similaridades entre os grupos de judocas (G1 e G2) e o
grupo de controle (GC) foi realizada uma comparacao expressa pela razdo das
médias das concentragcbes em sangue entre: G1 e GC e G2 e GC. Essas
comparacdes sao apresentadas nas Tabelas 9 e 10 onde foram incluidas as
estimativas percentuais da variacdo entre as médias, entre 0s grupos investigados.

Essas andlises podem ser visualizadas na Figura 36.

Tabela 9 — Razao entre a média da concentragdo em sangue para G1 e GC. As estimativas
percentuais da variacdo entre as médias, entre esses grupos, foram inclusas para comparacao.

Elementos Gl/GC % *
Br 1,38 > 38
Ca 0,28 <72
Cl 0,87 <13
Fef 1,30 >30
Fem 1,19 >19
K 0,85 <15
Na 1,51 >51

0,85 <15
S 0,96 <4
Rb 0,60 <40
Zn 0,95 <5

G1: grupo de judoca com dieta controlada;

GC: grupo de controle;

(*): razdo da concentracdo em sangue para GC (GC/CG =1 assumido);
>: expressa a aumento da concentragao;

<: expressa o diminuicdo da concentragao.

Fonte: autor da dissertacéo.
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Tabela 10 — Razéo entre a média da concentragdo em sangue para G2 e GC. As estimativas
percentuais da variacdo entre as médias, entre esses grupos, foram inclusas para comparagéo.

Elementos G2/GC % *
Br 1,60 > 60
Ca 0,31 <69
Cl 0,91 <9
Fef 1,27 >27
Fe™ 1,22 >22
K 0,84 <16
Na 1,26 >26

0,97 <3
S 1,10 >10
Rb 0,60 <40
Zn 1,07 >7

G2: grupo de judoca com dieta controlada;

GC: grupo de controle;

(*): razdo da concentracdo em sangue para GC (GC/CG =1 assumido);

>: expressa a aumento da concentragao;
<: expressa o diminuicdo da concentragéao.
Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 36 — Razdo entre as médias das concentra¢cdes em sangue nos grupos de judocas (G1 e
G2) em fungdo das médias das concentragdes no sangue do grupo de controle (GC).

=3

T T T T,
Br Ca Cl  Fe

Fonte: autor da dissertacéo.

Amostras de Sangue

A Figura 36 mostra um aumento significativo do nivel sanguineo de Br

em ambos os grupos de judocas (aumento de 38% em G1 e 60 % em G2). Esta
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variagcéo pode estar relacionada com a dieta, principalmente pela ingestao de frutos
do mar que é rica em brometos, mas pode estar relacionada também ao uso de
analgésicos e anti-inflamatorios, como o brometo de otilénio (C29H43BriN204), muito
utilizado pelos atletas de forma terapéutica com o intuito de amenizar os efeitos das
lesbes musculares causadas pelo exercicio fisico.

Em relacdo ao Ca, os resultados obtidos enfatizam niveis baixos,
independente da dieta adotada. Um fator que pode reduzir sua absorcdo é a
realizacdo de treinos intensos e sistematicos em locais fechados. Como os judocas
permanecem longos periodos dentro de academias esportivas sem se expor ao sol,
eles podem precisar de aporte de vitamina D (a absorcédo de Ca é controlada pela
acao da vitamina D). Além disso, a desidratacdo forcada induzida por diuréticos
(usuais neste esporte) também pode afetar o equilibrio eletrolitico do corpo,
principalmente os niveis de Ca no sangue [26-28], o que pode resultar em menor
mineralizacdo O0ssea e causar fraturas [29]. Além disso, 0 uso excessivo de
diuréticos também pode levar a Hipernatremia (aumento da concentracao de Na no
sangue), como foi observado neste estudo. Consequentemente, podem ocorrer
manifestagcbes como fraqueza, confusdo mental e convulsdes e, em situagdes
graves, o atleta pode entrar em coma.

O controle do nivel de Fe sanguineo é importante para o bom
desempenho do atleta. Na situacdo de excesso, como avaliado em ambos os
grupos (G1 e G2) pode levar ao mau funcionamento do sistema cardiaco, da funcéo
cerebral, dentre outros [30, 31, 32] comprometendo a saude do atleta. Além disso,
os resultados obtidos evidenciam um aumento diferenciado também em funcéo do
género: enquanto em G1 o aumento para Fe nos homens foi de 19%, para as
mulheres foi de 30%. Comportamento similar foi identificado em G2 (22% para o0s
homens e 27% para mulheres), 0 que sugere que a sua monitoracao precisa ser
realizada de forma mais assidua e em fungéo do género.

A andlise comparativa entre os grupos de judocas e de controle
evidencia a necessidade de adotar niveis de normalidade diferenciados para
atletas. Esse comportamento ja foi identificado em estudos envolvendo a dosagem
de ions em sangue total de atletas de longa performance (corredor de longa
distancia) [13] e ciclistas [15].
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5.3 Coeficiente de correlacéo linear de Pearson

Estabelecida as concentracdes dos elementos nas amostras de sangue
total € possivel a elaboragdo da matriz de correlacdo de Pearson, expressa pelos
coeficientes de correlacao interelementos. Cada correlacdo fornece uma relacao

linear entre duas variaveis quantitativas aleatorias expressas pela relacao:

e (a2 (vi-y) oy

Toey) = 2 0,0
\/Z?=1 (xi—z)z-\/Z?ﬂ (Yi_z) i

onde:
oxy. € acovariancia de (X, Y);
0,0,. S80 0s desvios padrdes das variaveis X e Y.

Para obtencédo dos coeficientes considera-se o valor de cada variavel Xii
(= 1,..., m elementos), em cada amostra analisada (i = 1, ..., N amostras), sendo a
correlacdo entre os elementos medidos, por exemplo X1 e X2, expressa por [33] e
[34]:

onde:

Y(x11 — 2D (x12 — x5
N-1

(x1x2) =

para:
Xj™: valor médio da variavel j nas N amostras medidas;
Ox: € 0 desvio padrao da variavel X;.
O valor do indice de correlacdo varia no intervalo [-1, +1], de modo que:
e se r = 1 existe uma correlacdo positiva perfeita. O indice +1 indica uma
dependéncia total entre as duas variaveis (relagdo direta), isto €, quando uma

aumentar, 0 mesmo acontece com a outra na mesma proporcao;
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e se 0 < r < 1 ha uma correlagdo positiva: quando uma aumentar, 0 mesmo
acontece com a outra e vice-versa, ndo necessariamente na mesma proporcao;

e se r =0, ndo existe uma relacao linear, mas isso nao implica necessariamente
gue as variaveis sao independentes;

e se r = -1, existe uma correlacdo perfeita negativa. O indice -1 indica uma
dependéncia total entre as duas variaveis (relacdo inversa): quando uma
aumentar a outra ird diminuir na mesma proporgao;

e se -1 <r < 0, ha uma correlagdo negativa; quando uma aumentar a outra ira
diminuir, n&o necessariamente na mesma proporgao.

Nas Tabelas 11 e 12 sao apresentadas as matrizes de correlacdo dos

elementos investigados em sangue total para os grupos G1 e G2.



Tabela 11 — Matriz de correlacdo em sangue total para G1.

Br Ca Cl

Br 1 -0,06 -0,06

Ca 1 0,58

Cl 1

Fe

Na

P

S

Rb

Zn

Fonte: Autor da dissertagcéo

Fe

0,37

-0,40

-0,46

K

0,34

-0,09

-0,22

0,83

Na

0,50

0,54

0,14

-0,16

0.04

0,45

0,02

0,36

0,55

0,62

-0,15

0,03

0,27

0,46

0,10

-0,11

0,54

-0,22

Rb

0,02

-0,34

-0,02

0,53

0,48

0,49

-0,27

0,29

Zn

-0,23

-0,04

0,18

-0,39

-0,57

0,14

-0,28

0,10

-0,07

44
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Tabela 12 — Matriz de correlacdo em sangue total para G2.

Br Ca Cl Fe K Na P S Rb Zn

Br 1 072 046 -0,16 -0,21 -054 057 061 -0,0/ -0,16

Ca 1 -015 -0,34 -044 -0,25 -0,03 024 -0,10 -0,35
Cl 1 007 028 -034 075 053 003 007
Fe 1 076 -017 032 039 0,34 0,28
K 1 -043 024 011 -0,03 -0,09
Na 1 -030 -021 046 055
P 1 089 043 0,10
S 1 058 0,08
Rb 1 044
Zn 1

Fonte: Autor da dissertacao.

De acordo com as Tabelas 11 e 12 a maioria das correlacdes sao fracas
tanto para G1 como G2, mesmo para as correlacdes entre 0s elementos
majoritarios em sangue (Cl, K e Na). Para G1 tem-se: Cl:Na (0,14 ) e K: Na (0,04 )
e para G2 Cl:Na (-0,34) e K: Na (-0,43).

Para G1 tem-se correlacéo significante entre Fe:K (0,83) e K:P (0,62) e
para G2 P:S (0,89), Fe:K (0,76), CI:P (0,75) e Br:Ca (0,72). Existe, portanto, uma
similaridade entre G1 e G2 expressa por Fe:K, pois séo correlacdes fortes (G1: 0,83
e G2: 0,76) e positivas (0 < r < 1) e, por consequéncia expressam 0 mesmo
comportamento. Mas a comparacao entre G1 e G2 também mostram diferencas
significativas: a forte correlacdo entre Br:Ca (0,72) em G2 é significativamente
alterada em G1, pois é praticamente inexistente (0,06). A correlagéo entre P e S,
também é alterada entre esses grupos: para G1 o coeficiente é expresso por -0,22

e para G2 por 0,89. Da mesma forma, a correlacdo entre Cl e P possui mesmo
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comportamento (0 <r < 1), mas para G1 o coeficiente é expresso por 0,36 e para
G2 por 0,75.

Os resultados obtidos mostram que mesmo uma dieta suplementada
(G1) ndo atendeu as demandas nutricionais de todos os atletas, enfatizando a
necessidade de estabelecer dieta personalizada. Além disso, é necessario um
monitoramento continuo de Ca, Fe, Na, e Fe e, embora ndo seja usual, realizar
também a avaliacdo de Br, Rb e Zn. Essas avaliagcbes também podem contribuir
com a elaboragéo de novos protocolos nutricionais, bem como com o entendimento
dos processos metabolicos e fisiologicos do corpo humano, uma vez que pequenas
variacfes podem levar a perda de rendimento e deixar o organismo vulneravel aos

problemas de ordem patolégica.
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6 CONCLUSAO

As avaliacbes sanguineas obtidas neste estudo sustentam a
necessidade de monitoracdo constante e individualizada do sangue de judocas,
pois a adocdo de dieta balanceada com suplementos nao foi suficiente para
adequar as necessidades nutricionais de todos os atletas. Com relacdo aos
coeficientes de correlacdo em sangue total, a comparacdo em funcao da dieta (G1
e G2) mostrou poucos resultados significativos, o que também enfatiza a
necessidade de adotar protocolo individualizado no ambito nutricional.

A técnica de FRXDE mostrou-se promissora para 0 monitoramento
simultaneo, preciso e rapido de P, S, Cl, K, Ca e Fe utilizando uma gota de sangue
total, o que pode ser util e abre caminhos para pesquisas futuras, visando sua
utilizac@o na elaboragdo de novos protocolos clinicos e nutricionais beneficiando o

atleta durante o treino, bem como em sua recuperacéo pés-treino.

6.1 Perspectivas

As andlises de Co e Cr em sangue total de judocas ja estdo em
andamento e poderdo complementar as informac¢des no ambito clinico e nutricional
além de fornecer subsidios para melhor entendimento dos processos metabdlicos
e fisiologicos em atletas desta modalidade esportiva.
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