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1. INTRODUGCAO

Nas Ultimas duas décadas, os
dispositivos vestiveis (wearables) deixaram
de ser acessorios restritos a monitorizagao
pontual da frequéncia cardiaca para se
tornarem plataformas multimodais capazes
de adquirir, em tempo real e em condicdes
ecolégicas, dados mecanicos, fisiolégicos
e bioquimicos do corredor. Tal evolugédo
decorre de trés avancos convergentes:
(i) a miniaturizacdo de sensores inerciais,
opticos e eletroquimicos; (ii) o aumento da
capacidade de processamento embarcado
associado a redes de comunicagao de baixa
laténcia; e (iii) a consolidacao de técnicas
de ciéncia de dados e de inteligéncia
artificial (IA) capazes de analisar fluxos de
dados heterogéneos de elevada densidade
temporal.

Essesprogressoscriamesustentam,
inclusive, o conceito de “atleta do futuro”,
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entendido como o individuo cuja resposta
biolégica é monitorada in vivo, de maneira
automatica e integrada, em algoritmos
de micro prescricdo do treinamento.
No ambito da corrida de endurance, os
wearables deslocam o processo decisorio
do treinador de avaliagdes laboratoriais
esporadicas para uma monitorizagdo
continua e contextualizada com a realidade
de cada atleta.

Para a comunidade cientifica,
tal ecossistema favorece estudos de
validacdo externa e de inferéncia causal em
ambientes da “vida real”. Para treinadores
e atletas, possibilita prescricbes mais
assertivas e fundamentadas, ajustadas
as respostas biologicas dindmicas do

organismo.

2. PANORAMA DAS TECNOLOGIAS
WEARABLES

Os dispositivos vestiveis
(wearables) podem ser classificados de
diferentes maneiras, conforme o local

de acoplamento ao corpo (como punho,
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torax, pé, entre outros), o tipo de transdutor utilizado (como sensores inerciais, Opticos,
eletroquimicos ou acusticos) e a sua finalidade principal (por exemplo, monitoramento da
carga externa, respostas fisiologicas ou variaveis biomecanicas). Independentemente da
classificacao adotada, esses dispositivos, assim como qualquer outro método de coleta de
dados no contexto do treinamento esportivo, devem seguir um processo estruturado em
trés fases para assegurar sua eficicia e confiabilidade na pratica aplicada:

(i) Validade: refere-se ao grau de veracidade ou precisdo da medida obtida por um
dispositivo. Ou seja, se ele realmente mede o que se propbe a medir. A validade pode
ser avaliada comparando os resultados do dispositivo com um padréo-ouro ou método de
referéncia.

(il) Reprodutibilidade ou confiabilidade: é o grau de consisténcia e estabilidade de
uma medida. Indica se o dispositivo gera resultados semelhantes em medi¢des repetidas,
sob as mesmas condi¢cdes. Pode ser avaliada intra-avaliador, inter-avaliador ou entre
diferentes sessoes.

(iii) Sensibilidade: refere-se a capacidade do dispositivo de detectar pequenas,
mas significativas variagdes em uma variavel fisioldgica ou desempenho. Ex.: um sensor
de variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) deve ser sensivel o suficiente para captar
mudancas sutis no estado autondmico do atleta, como altera¢des ap6s um treino exaustivo

ou uma noite mal dormida — mesmo que esses valores ainda estejam dentro da faixa normal.

3. 0 USO DOS DISPOSITIVOS NO TREINAMENTO DE CORRIDA DE
ENDURANCE

3.1. Variaveis mecanicas

O fator duty (duty factor — DF), parametro biomecénico que expressa a proporgao
do tempo total de contato do pé com o solo em relagédo ao tempo total do ciclo da passada,
€ um bom indicador da economia de corrida e em alguns casos, da incidéncia de leséao.
Fatores como o desenvolvimento da fadiga ou inclinagdes no terreno (subida) aumentam o
tempo de contato do pé com o solo, aumentando o DF. Por outro lado, calgcados minimalistas
e/ou o aumento da velocidade de corrida diminuem o DF. Sua aplicacdo na avaliagédo e
no treinamento pode ser direcionada para diagnéstico da técnica, ajuste de cadéncia,
monitoramento de fadiga e personalizacdo de calgado.

Atualmente, diversos dispositivos de sensor inercial presos no no dorso do pé ou na
tibia detectam eventos de contato e decolagem pelo pico de aceleracao. Além destes, ha
relégios de corrida avangcados que ja fornecem o tempo de contato com o solo, qual pode
ser utilizado para obter o DF dividindo-o pelo tempo da passada.

O DF é um indice simples, mas altamente informativo da estratégia temporal de
contato com o solo. Ele conecta a cinematica, a cinética e a economia de movimento,
permitindo classificaces objetivas de estilo de corrida, previsées de sobrecarga mecanica
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e monitoramento pratico via wearables. Ao interpretar o DF, vale dizer que ndo existe um
valor 6timo universal, pois isso depende do contexto individual de velocidade, terreno,
calcado, histérico de lesdes e objetivos de performance.

Além do FD, os dispositivos no dorso do pé ou no cadargo, como o Stryd® quantificam
a frequéncia e o comprimento da passada, a oscilagéo vertical do corpo, a rigidez da perna
e poténcia mecanica instantanea. Todos estes fatores sédo de grande valia na avaliagcao do
atleta de endurance.

3.2. Variaveis cardiovasculares

Uma das variaveis mais utilizadas na prescricdo e/ou no acompanhamento de
atletas é a frequéncia cardiaca (FC). A frequéncia cardiaca instantanea (FCi) representa
o valor pontual, batimento a batimento, decorrente do intervalo R-R no eletrocardiograma.
Ela traduz a soma das influéncias simpaticas e parassimpaticas que modulam a frequéncia
de disparo do n6 sinoatrial em escalas de milissegundos. Na pratica esportiva, serve como
“velocimetro interno”, indicando ser um bom marcador da intensidade do exercicio.

A FC média do treino pode ser utilizada para mensurar a “carga interna” no atleta,
gerada pelo tempo total do treino, multiplicando a duracdo do exercicio pelo seu valor
médio. Isso cria um indice chamado de TRIMP, qual é correlacionavel com a carga externa
(poténcia, ritmo, distancia). Entretanto, a FC é um marcador muito sensivel as variagdes do
ambiente externo e interno (temperatura, desidratacéo, estresse mental, cafeina e altitude),
carecendo mais cuidados em sua utilizagao.

Ja a VFC descreve o padrao de flutuacao dos intervalos R-R ao longo de minutos,
revelando a influéncia momento a momento do sistema nervoso auténomo. Geralmente
seu uso em repouso, analisadas no dominio do tempo (RMSSD, SDNN) ou em métodos
nao-lineares (DFA a'), refletem prontidao fisiol6gica, onde altos valores da VFC indicam
predominéncia vagal e boa capacidade de recuperagdo, enquanto baixa e persistente
VFC sugerem fadiga, estresse ou inicio de doenga. Diferente da FC instantanea, a VFC
ndo é usada para regular a intensidade da sesséo de treino, mas para decidir se o atleta
deve treinar forte, moderado ou até descansar no dia que ela foi mensurada, ajudando a
equilibrar carga cronica e aguda.

Os wearables sao amplamente utilizados para a medi¢do da FC e da VFC. A cinta
peitoral utiliza dois eletrodos posicionados na regido toracica (esternocostal) que detectam
a atividade elétrica do coracdo, especialmente os intervalos R-R. A medicdo é direta,
apresenta atraso minimo e erro tipico inferior a 1 bpm, mesmo durante variagbes bruscas
de ritmo cardiaco.

Por outro lado, os sensores Opticos de pulso utilizam LEDs que iluminam a pele,
enquanto um fotodiodo capta as flutuacdes volumétricas do fluxo sanguineo. A partir do sinal
registrado, algoritmos processam os dados para extrair a FC. No entanto, como dependem
da perfusdo periférica, esses sensores sdo mais suscetiveis a artefatos de movimento,
pressao do bracelete, coloragao da pele e intensidade da luz ambiente."
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3.3. Marcadores hidroeletroliticos

Na corrida de endurance, especialmente em distancias superiores a meia maratona,
o estado hidroeletrolitico do atleta é crucial tanto para garantir o bom desempenho quanto
para preservar sua satde. Nesse contexto, 0 monitoramento das concentragdes dos ions
soédio (Na*) e potassio (K*) mostra-se de grande relevancia.

Durante provas de longa duragdo, a perda de agua por meio da sudorese
reduz o volume plasmatico, tornando o sangue mais viscoso e, consequentemente,
sobrecarregando o coragé@o. A frequéncia cardiaca e o esforco percebido aumentam, o
fluxo sanguineo cutaneo diminui, o calor metabodlico passa a ser dissipado com menor
eficiéncia e a temperatura corporal central pode se elevar até valores proximos de 40 °C —
especialmente em ambientes quentes e Umidos.

Por outro lado, quando ha ingestéo de liquidos em excesso em relagdo a perda
por suor, ocorre diluicdo do sédio plasmatico, o que pode levar a hiponatremia associada
a hiper-hidratacdo induzida pelo exercicio. Em maratonas, a prevaléncia média desse
distdrbio gira em torno de 8%, mas tende a aumentar em provas mais longas ou entre
atletas de ritmo mais lento, que permanecem mais tempo ingerindo liquidos ao longo da
prova. Em casos extremos, a hiponatremia pode causar convulsdes, edema cerebral €, se
nao tratada rapidamente, levar a morte.

Atualmente, adesivos cutdneos oferecem suporte no monitoramento de sédio e
potéassio durante treinos prolongados ou em ambientes quentes, permitindo recomendacoes
em tempo real para reposicado hidrica e salina. Dispositivos como o Gatorade® Gx (anélise
de cloreto/s6dio no pos-exercicio) e o Nix Hydration Biosensor® (com feedback continuo) ja
exploram comercialmente essa abordagem. No entanto, algumas limitagdes ainda existem,
como a variacao regional na composicao do suor, a necessidade de calibracdo por lote, o
custo dos adesivos descartaveis e a maior dificuldade analitica na quantificagéo do potassio
(K*), ja que o suor contém cerca de dez vezes mais sodio do que potassio.

Esses adesivos funcionam por meio de microcanais de coleta passiva integrados
a eletrodos ion-seletivos impressos em filmes flexiveis. A medida que o suor penetra na
matriz, membranas com ionéforos especificos geram sinais eletroquimicos detectados por
um chip ultrafino, que os digitaliza e transmite em tempo real para o smartphone. Dessa
forma, o atleta pode visualizar parametros como taxa de sudorese, perda acumulada de
eletrolitos e receber alertas individualizados de hidratacéo.

3.4. Medidores de glicose sanguinea

Desde os trabalhos desenvolvidos na década de 1960, o interesse pelo metabolismo
dos carboidratos e sua relagcdo com o desempenho esportivo vem crescendo no meio
cientifico e aplicado. Diversos estudos demonstraram que maiores reservas de glicogénio
hepatico e/ou muscular, bem como a administracdo de solugbes com glicose durante o
exercicio, aumentam o tempo até a exaustdo — um excelente indicativo de desempenho

em modalidades de endurance.
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Embora a mensuragéo das concentragbes de glicogénio ainda ndo possa ser
realizada de forma simples, rapida e ndo invasiva, o monitoramento da glicemia evoluiu
consideravelmente nos Ultimos anos. Inicialmente, no esporte, utilizavam-se fitas
descartaveis que requeriam menos de 50 pL de sangue para verificar a concentracéo
de glicose, auxiliando na definicdo do tempo e da quantidade ideais para a ingestao de
carboidratos durante treinos e competigoes.

Atualmente, sistemas de monitoramento continuo da glicose (Continuous Glucose
Monitoring — CGM) sado capazes de quantificar, com relativa precisdo, as concentragbes
de glicose no fluido intersticial. O principio fisico-quimico mais utilizado permanece o
amperométrico, que envolve: (i) uma camada enzimatica de glicose-oxidase responsavel
por catalisar a oxidacdo da D-glicose em gluconolactona; (ii) a geracdo de perdxido de
hidrogénio; e (iii) a producéo de um fluxo de elétrons convertido em sinal elétrico por meio
de eletrodos. A laténcia fisioldgica entre a glicose do sangue capilar e do fluido intersticial
(~5-10 minutos) &€ compensada por filtros digitais e modelos cinéticos, permitindo uma
leitura praticamente em tempo real. Os dispositivos de Ultima geragdo possuem vida util
média de 14 a 15 dias.

Em esportes de endurance, pesquisadores vém utilizando os CGMs para mapear
dinamicas glicémicas ao longo do esforgo, acompanhando o metabolismo de carboidratos
e avaliando a eficacia de estratégias de suplementacdo. Em maratonistas, por exemplo,
observou-se uma correlagéo entre quedas de glicemia abaixo de 4,5 mmol-L™" e interrupgdes
no ritmo, sugerindo um potencial valor preditivo para o planejamento de pacing nutricional.

Apesar de sua utilidade crescente, ainda existem desafios a serem superados. Entre
eles, destaca-se a formagao de capsula fibrosa em torno do sensor apés 10 a 14 dias de
uso, 0 que aumenta a impedancia a difusdo de glicose. Além disso, variagdes locais no pH
e na concentracao de oxigénio podem interferir na corrente elétrica gerada, enviesando os
valores medidos.

3.5. Medidores de lactato

Reconhecido como um dos grandes pilares do desempenho em provas de
endurance, o monitoramento dos limiares de lactato e/ou da maxima fase estavel de lactato
apresenta elevada correlagdo com o rendimento em distancias que variam entre 5 e 42 km.
Ja amplamente descrito na literatura, um valor elevado de limiar indica a capacidade de
sustentar maiores velocidades de corrida sem acumulo significativo de fadiga, sendo um
indicador da frag@o suportavel do consumo maximo de oxigénio e do nivel de treinamento
do atleta. Nesse sentido, medidas continuas de lactato seriam extremamente Gteis para
monitorar a intensidade tanto de sessbes de treino quanto de competicdes, reduzindo a
probabilidade de adogéo equivocada de estratégias de ritmo (pacing).
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Um dos avangos mais promissores no campo dos dispositivos vestiveis é o
desenvolvimento de adesivos cutédneos para monitoramento de lactato, que representam
uma nova geracdo de biossensores metabdlicos em tempo real. Esses dispositivos
utilizam, predominantemente, biossensores enzimaticos amperométricos baseados na
lactato-oxidase (LOx). Modelos recentes, lancados em 2025, apresentam autonomia
ampliada e sédo capazes de monitorar concentragdes entre 1 e 20 mmol-L™" por até 8 horas
consecutivas de exercicio prolongado.

Paralelamente a abordagem baseada em amperometria, vém sendo testadas
microagulhas condutoras que penetram até 800 um na derme, acessando diretamente
o fluido intersticial. Essa técnica reduz o atraso fisiolégico de detecgdo para menos de
3 minutos e melhora significativamente a correlacdo com a lactatemia venosa, atingindo
coeficientes de até r = 0,91 em protocolos de teste incremental.

Apesar dos avancgos, ainda existem desafios analiticos importantes. Um deles
refere-se a variabilidade da concentragéo de lactato no suor, que depende diretamente da
taxa de sudorese e do gradiente térmico, resultando em significativa variabilidade inter-
regional. Além disso, a relagao entre as concentragdes de lactato no suor e no sangue
nao é linear, especialmente nas primeiras dezenas de minutos de exercicio intenso. Dessa
forma, a adogdo em larga escala ainda requer validagdes multicéntricas que comprovem a
equivaléncia clinico-esportiva dos dispositivos, bem como o desenvolvimento de algoritmos
capazes de traduzir os sinais brutos em métricas aplicaveis, como a identificagdo dos
limiares de intensidade e a delimitacdo de zonas de esforgo.

4. DESAFIOS, LIMITACOES E QUESTOES ETICAS

Apesar da ampla utilidade dos wearables na avaliagédo, monitoramento e prescricdo
do treinamento, ainda persistem desafios relevantes. Um exemplo esta nas divergéncias
entre marcas comerciais, como observado na estimativa de poténcia entre dispositivos
Stryd® e Garmin®, cuja validade depende de modelos algoritmicos proprietarios e nem
sempre comparaveis. Em sensores bioquimicos, a validade fisiologica € influenciada pela
cinética suor—sangue, pelo fluxo glandular e pela localizagdo das glandulas sudoriparas,
além da laténcia fisiolégica de 3 a 5 minutos, que pode comprometer ajustes imediatos na
intensidade do exercicio.

Além das limitagdes técnicas, a obtencédo e o uso de dados fisiologicos em tempo
real levantam importantes questdes éticas. O armazenamento, o compartilhamento
e a interpretacdo de dados sensiveis exigem diretrizes claras quanto a privacidade,
consentimento informado e transparéncia no uso das informacdes. Ademais, a adogéo de
tecnologias avancadas por apenas parte dos atletas pode gerar assimetria de acesso e
vantagens competitivas, sendo por vezes comparada a formas tecnologicas de doping.
Nesse contexto, tornam-se fundamentais programas de acessibilidade, capacitacéo digital

e equidade no uso de tecnologias no esporte.
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5. CONCLUSAO

Os wearables evoluiram de simples contadores de passos para plataformas
integradas de analise biomecanica, fisioldgica e bioquimica, oferecendo novas camadas
de inteligéncia ao treinamento de endurance. Quando utilizados com base em validagéo
cientifica rigorosa e integrados a modelos sistematizados de tomada de decisdo, esses
dispositivos potencializam o desempenho atlético e contribuem para a prevencao de lesbes
e distarbios fisiologicos.

No entanto, seu uso eficaz depende de uma compreenséo critica de suas limita¢des
metodologicas, do uso ético e seguro dos dados coletados e de uma atualizacdo constante
diante da rapida evolugédo tecnologica. O futuro dos wearables no esporte dependera ndo
apenas dainovagao em sensores e algoritmos, mas também da capacidade dos profissionais
em interpretar os dados de forma contextualizada e responsiva as necessidades individuais
dos atletas.
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