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RESUMO

Introducdo: A preparacao fisica no futebol necessita estar sempre em constante atualizacdo em virtude
das exigéncias presentes no futebol contemporaneo. Objetivo: Verificar a sensibilidade da técnica estatistica
KMeans Cluster na distribuicdo de grupos com base nas respostas fisiolégicas pertinentes ao futebol. Métodos:
Os atletas foram submetidos a avaliacdes antropométricas para determinar o percentual de gordura (%G)
e de massa magra (MM), teste incremental em esteira para obter o0 VO, méximo (VO,,.,,) e a velocidade de
limiar ventilatério (VLim), bem como testes de campo para a agilidade (AG) e o salto vertical (SV). Os dados
foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis e a distribuicao dos grupos foi desenvolvida pela técnica de
K Means Cluster conforme as semelhancas dos jogadores com essas varidveis fisioldgicas, assumindo o nivel
de significancia de p < 0,05. Resultados: Os grupos diferiram significativamente somente com relagéo ao SV
(p < 0,001), MM (p < 0,001), VLim (p = 0,011) e VO,,,.5, (p = 0,029) indicando que para estas varidveis, os atletas
necessitam ser distribuidos em grupos. Entretanto, 0 %G e a AG (p = 0,317; p = 0,922), respectivamente, nao
foram diferentes, indicando que essas varidveis podem ser aprimoradas em todos os atletas de maneira cole-
tiva. Conclusdo: Tendo em vista os resultados encontrados, podemos concluir que a distribuicao dos grupos
pela técnica K Means Cluster pode ser realizada utilizando as respostas fisioldgicas dos atletas no intuito de
otimizar e priorizar o treinamento fisico das principais necessidades apresentadas em comum pelos atletas,
independentemente da funcéo tética exercida em campo.

Palavras-chave: andlise por conglomerados, educacéo fisica e treinamento, futebol.

ABSTRACT

Introduction: Physical fitness in soccer needs to be constantly updated due to current demands in contemporary
soccer. Objective: To assess the sensitivity of the K Means Clustering in group distribution based on physiological res-
ponses relevant to soccer. Methods: The athletes underwent anthropometric evaluations to determine fat percentage
(%F) lean mass (LM), treadmill incremental test to obtain the VO, maximum (VO,max) and ventilatory threshold
velocity (VL), as well as a field test for agility (AG) and vertical jump (VJ). Data were analyzed by Kruskal-Wallis and
distribution of groups was determined by K Means Clustering according to their similarities with these physiological
variables, assuming significance level of p < 0.05. Results: Showed that both groups were significantly different only
concerning VJ (p < 0.001); LM (p < 0.001); VL (p = 0.011) and VO,max (p = 0.029) indicating that the athletes need
to be distributed in groups for these variables. Nevertheless, %F and AG (p = 0.317; p = 0.922) respectively, were
not different, indicating that these variables can be improved in all athletes collectively. Conclusion: The results
make us conclude that group distribution by K Means Clustering technique can be performed using physiological
responses of athletes in an attempt to optimize training for professional soccer players with focus on the common
main training needs regardless of their tactical function played on the field.

Keywords: cluster analysis, physical education and training, soccer.

INTRODUCAO

Dentro de um jogo de futebol as diferentes fungdes téticas exerci-
das por cada atleta demandam diferentes exigéncias fisioldgicas', que,
por sua vez, exigem adaptacdes diferenciadas nos processos fisioldgi-
cos?. Trata-se de uma modalidade esportiva que implica na prética de
varios exercicios intermitentes de intensidade variavel?, com solicita-
¢bes de variadas fontes energéticas e diferentes comportamentos do
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organismo frente a carga externa recebida, podendo ser caracterizado
como esporte com demanda metabdlica aerébio-anaerdbio?.

Uma grande dificuldade na preparacéo fisica no futebol é a neces-
sidade de se trabalhar com um grande nimero de atletas na equipe
e, ainda assim, levar em consideracdo o principio da variabilidade
interindividual. Uma forma de amenizar esse problema seria subdividir
0s atletas em grupos menores de acordo com respostas fisiolégicas
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semelhantes, caracteristicas especificas da funcéo tatica e necessi-
dade do desenvolvimento de capacidades fisicas em comum. Por
exemplo, um grupo de atletas composto predominantemente por
alas e atacantes apresentando elevados indices de poténcia aerdbia,
porém déficit na caracteristica de velocidade, portanto, semelhantes
necessidades de treinamento.

A andlise de agrupamentos (cluster) K-means é uma ferramenta
estatistica ndo-hierarquica utilizada para classificar um conjunto de
valores de uma amostra em grupos que possuam caracteristicas mais
semelhantes possfveis entre si, formando diferentes grupos de classifi-
cacgdo determinados a priori ao teste. Da mesma maneira que preserva
0s valores dentro de cada grupo que sejam muito aproximados, realiza
a heterogeneidade destes conjuntos de dados agrupando-lhes em
clusters (agrupamentos) mais distintos possiveis>”.

O algoritmo para agrupamentos de K-means escolhe de forma
aleatéria um centroide dentro de cada varidvel e separa os elementos
dos grupos através da distancia entre os elementos e o centroide, agre-
gando elementos mais proximos aos centroides através de distancia
euclidiana. Ap6s a formagdo dos grupos, utiliza-se teste F verificando se
0s grupos diferenciam-se estatisticamente, justificando sua formacao®.

Assim, o objetivo do presente estudo foi demonstrar a utilizagao
da técnica andlise de agrupamento K Means Cluster na identificacdo
de grupos baseado em variaveis fisiolégicas de uma equipe pro-
fissional de futebol.

METODOS

Participantes

A amostra ndo probabilistica utilizada foi composta por 33 atletas
profissionais sendo: sete zagueiros, quatro atacantes, dois goleiros, seis
alas/laterais, 11 meio-campistas e cinco volantes de um Clube Profis-
sional da cidade de Curitiba-PR, participante da primeira divisdo do
Campeonato Brasileiro (tabela 1).

Para a participagdo no presente estudo, todos os jogadores assi-
naram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), o qual
continha informacdes a respeito dos protocolos de testes do estudo,
bem como os provéveis riscos e beneficios aos voluntarios. O TCLE
foi previamente elaborado e aprovado juntamente ao Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Parana sob o nimero:
1024.149.10.10/2010.

Tabela 1. Dados descritivos dos atletas participantes do presente estudo, compostos
por valores em média, desvio padréo (DP), minimo e maximo.

Variaveis Média + dp Minimo Maximo
|dade (anos) 22,54 + 2389 18,00 30,00
Massa corporal (kg) 7532 £ 6,96 63,15 89,65
Estatura (m) 1,78 + 0,05 1,67 1,90
%G 12,21 +£1,70 8,87 15,54
MM (kg) 66,00 + 5,56 56,77 77,79
V0,5, (ml/kg/min) 59,77 + 331 50,00 66,80

Andlises antropométricas

As avaliacdes antropométricas foram realizadas sempre pelo mes-
mo avaliador, com experiéncia superior a cinco anos em avaliacbes
fisicas envolvendo atletas profissionais de futebol. Para a realizacdo dos
procedimentos de avaliagao os individuos ndo realizaram exercicios
fisicos nas 24 horas que antecederam os testes e, para evitar variagoes
circadianas, todas as avaliacdes foram realizadas no mesmo periodo do
dia (oito horas até dez horas da manha). Inicialmente foram obtidas
a estatura e a massa corporal, com a utilizagao de um estadiometro
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Sanny com precisdao de um milimetro e uma balanga de marca Toledo
com precisdo de 50 gramas.

Foram coletadas as medidas de dobras cutaneas do peitoral, bi-
ceps, subescapular, triceps, axilar média, suprailiaca, abdominal, coxa
medial e panturrilha, utilizando um adipdmetro da marca Harpenden,
com precisao de 0,2 mm e pressao de 10 g/mm? As medidas foram
efetuadas seguindo a técnica descrita por Petroskie,

Para a analise da composicao corporal (%G) foram utilizados a
equacao desenvolvida por Faulkner® e o indice de massa magra (MM),
por meio da subtracdo entre os valores da massa corporal pelo equi-
valente em gordura.

Teste incremental e velocidade do VO, 5, (VWO,5,)

A avaliacdo de esforco maximo foi realizada em uma esteira ro-
lante modelo X-Fit 7 Power Treadmill. A determinacéo do consumo
maéximo de oxigénio (VO,,,,,) foi realizada com o sistema metabdlico
Parvo Medics True One® 2400 Metabolic Measurement System — USA,
analisando os dados breath-by-breath e o analisador de gases, sendo
calibrado conforme as especificagdes do fabricante a cada trés testes
com auxilio de uma seringa calibradora de trés litros (Hans Hudolf,
EUA) e cilindro de gas contendo uma quantidade conhecida de CO,
3,98% e 16,02% de O,.

O protocolo utilizado no presente estudo foi incremental, com
inclinacdo constante de um por cento, iniciando em velocidade refe-
rente a oito km/h com incrementos de um km/h em estagios de um
minuto. O VO, foi obtido de acordo com os critérios estabelecidos
pela ACSM'™ como platd na captacéo do oxigénio com aumento da
intensidade do esforco (< 2,1 ml/kg/min), quociente respiratério (R)
acima de 1,15, sinais de extremo cansaco fisico (exaustdo voluntaria),
bem como frequéncia cardiaca no Ultimo estagio + 10 bpm em relacdo
a frequéncia cardiaca méaxima predita (FCy,,). A FC, foi determinada
pela equacao FCyy,, = 220-idade, que mesmo nao sendo especifica para
esta populacao, foi utilizada apenas para caracterizar o esforco fisico dos
atletas, sempre aliada com os demais critérios citados anteriormente.

OVO,,,; foi determinado através dos valores obtidos nos 30 segun-
dos finais dos Ultimos dois estagios progressivos quando néo houve
variagdo (<2,1 ml/kg/min), enquanto que a velocidade de corrida cor-
respondente ao VO, (VO,.;,) foi a intensidade de exercicio na qual
foi obtido o menor valor de VO,

A velocidade correspondente ao limiar ventilatério (VLim) foi deter-
minada com base nas respostas ventilatérias oriundas do teste incre-
mental maximo; para determinacao do limiar ventilatério foi utilizado
o0 protocolo descrito por Meyer et al'' caracterizado pela razéo entre
ventilagao (VE) e volume de gés carbonico (VCO,) expirado, critério
denominado limar anaerébio de trocas gasosas.

O momento em que ocorreu 0 aumento abrupto foi determinado
com base na interseccao de duas retas por inspecéo visual, para que
fosse possivel determinar a velocidade correspondente a este marcador
durante o teste incremental.

Testes de agilidade e salto vertical

Para avaliacéo da agilidade foi utilizado o teste de Little e Williams'.
O teste consiste em um percurso de 20 m com mudangas sucessivas
de direcéo a cada quatro metros (figura 1). Foram colocados dois pares
de células fotoelétricas (Cefise® Speed Test 6.0), um par no inicio (0 m)
e outro no final do percurso (20 m). Os atletas iniciaram o teste pas-
sando pelo primeiro par de células fotoelétricas iniciando a contagem
do tempo, efetuando todas as mudancas de direcdo demarcadas até
cruzarem o segundo par de células fotoelétricas ao fim dos 20 m de
percurso, onde se encerrou a contagem do tempo. Para a familiarizacdo
com o teste, foi permitido que cada avaliado efetuasse o percurso uma
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vez, sequido de um periodo de recuperagao de dois minutos antes do
teste propriamente dito.

O salto vertical foi realizado com auxilio da plataforma de saltos Jump
System Fit (CEFISE") com &rea Util de 500 mm x 5.000 mm, em contramo-
vimento com o auxilio dos membros superiores. Durante a realizagao,
0s sujeitos executaram uma flexdo do joelho de aproximadamente 110°,
justificando-se por ser um angulo étimo para aplicacéo de forca'.

4 metros

Figura 1. Representacdo do percurso a ser percorrido pelo avaliado durante teste de
agilidade (Little e Williams'?).

Analise estatistica

Para andlise da distribuicdo nos grupos formados em relagdo ao
posicionamento em campo foi utilizado o teste Kruskal-Wallis. Os da-
dos foram tabulados para que os grupos fossem formados de maneira
estatistica por semelhancas decorrentes dos testes aplicados, determi-
nados pela utilizacdo da técnica de agrupamentos K Means Cluster. As
diferencas das varidveis entre cada grupo foi analisada através do teste
F assumindo o nivel de significancia de p < 0,05 em todas as andlises,
utilizando o software SPSS 17.

RESULTADOS

As medidas antropométricas e fisiolégicas obtidas dos atletas envol-
vidos no presente estudo estao representadas na tabela 1, compostas
por média, desvio padrao, minimo e maximo.

Por meio da andlise estatica de distribuicdo dos grupos pela técnica
K Means Cluster, foram criados trés grupos sendo que o nimero de
jogadores distribuidos em cada grupo (n) e o teste F para demonstrar
as diferencas entre cada grupo estao apresentados na (tabela 2).

Segundo o teste F, existem diferencas significativas entre os grupos
criados para VLim (p < 0,05), MM (p < 0,001), VO,.s (p < 0,05), e SV (p
< 0,001), indicando que esses grupos devem receber um treinamento
diferenciado para estas valéncias; ja para variaveis AG e %G 0s grupos
sdo homogéneos, ndo justificando a criagdo de sub-grupos.

Abaixo, apresentamos como o0s grupos formados através da técnica
de agrupamento K Means Cluster ficaram constituidos em relagdo ao
posicionamento em campo, ndo havendo diferenga significativa (p=0,198)
entre eles (tabela 3).

Tabela 2. Distribuicdo da média e do desvio padrao das varidveis Agilidade (AG), Salto
Vertical (SV), Percentual de Gordura (%G), Massa Magra (MM), Velocidade de Limiar
(VLim) e VO, 5, em cada grupo pela técnica de Cluster K-means.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Variaveis | N [Média| DP | n |Média| DP | N |Média| DP | F p
AG (s) 10| 546 [ 039 |13 | 543 [037[12] 539 |029]0,08]| 0,922
SV(cm) | 10| 4140|321 | 135620 |589|12] 51,03 |2,75/19,07/0,000%
%G 10 111,78 1 141 [ 13 (1278 [1,7112| 11,97 [1,88[1,19| 0,317
MM (kg) 10 [ 6332 | 288 | 13 72,00 |3,89( 12| 61,92 |2,26/37,89/0,000%**
VLim (km/h) | 10 | 13,80 | 0,54 | 13 | 13,15 [047[ 12| 12,65 [1,16[539|0,011*
(ml\fgz“/“:;m) 10 [ 61,76 | 262 | 13 | 59,64 |2,25]| 12| 57,93 [390(4,06 | 0,029*

Significancia: * p < 0,05* p < 0,01.
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Tabela 3. Distribuicdo dos grupos por fungoes téticas e frequéncia de participagao
em cada um dos grupos.

Fungéo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
tatica Frequéncia | % | Frequéncia | % | Frequéncia | %
Atacante - - 2 154 2 16,7
Lateral 3 30 - - 3 25,0
Meio-campo 4 40 2 154 5 417
Volante 1 10 3 23,1 1 8,3
Zagueiro 2 20 5 385 - -
Goleiro - - 1 76 1 83
Total 10 100,0 13 100,0 12 100,0

Apds a separagao do grupo pelas caracteristicas estatisticamente
significativas (MM, SV, VLim e VO,,.,), observou-se uma distribuicdo
gradativa entre os grupos e a distribuicdo em relagdo ao posiciona-
mento em campo.

Em relacdo ao SV, é possivel graduar tendo o Grupo 2 (56,2 + 5,89)
com melhor resultado, o Grupo 3 (51,3 + 2,75) intermedidrio, sequido
do Grupo 1 (41,4 £ 3,21), tendo em vista que esses grupos se apresen-
taram diferentes estatisticamente, comprovado pelo teste F (p = 0,000).

No que diz respeito as caracteristicas fisiologicas, como 0 VO, €
a VLim, demonstra o Grupo 1 (VO,, 61,76 + 2,62; VLIM 13,08 + 0,54),
Grupo 2 (VO,4 59,64 £ 2,25; VLIm 13,15 £ 0,47) e Grupo 3 (VO
57,93 £3,9;VLim 12,65 + 1,16).

O Grupo 1 apresentou-se com melhor performance aerébia e carac-
terizou-se por uma maior concentragdo de jogadores de meio-campo
(40%) e laterais (30%). O Grupo 2, caracterizado com melhor resultado
em SV e MM, revelou-se em possuir maior concentragdo de jogadores
zagueiros (38,5%) e volantes (23,1%).

Essa graduacdo e o posicionamento dos jogadores em campo
dentro de cada grupo permitem dar melhor direcionamento ao trei-
namento aplicado aos grupos.

DISCUSSAO

Alguns estudos indicam que o treinamento fisico adotado no fute-
bol ndo apresenta a especificidade necessaria para as diferentes acoes
durante o jogo'.

Balikian et al.!, em estudo, com o objetivo de comparar futebolistas
de diferentes posicdes em relacdo a varidvel Limiar Anaerdbio (Lan), en-
contraram diferengas significativas ao confrontar os resultados de VLim
de goleiros (12,66 + 0,89 km/h) com as demais posi¢des e ao comparar
os resultados de laterais (14,33 + 0,66 km/h) e meio-campistas (14,11
+ 0,51 km/h) em relacéo a zagueiros (13,15 + 1,56 km/h) e atacantes
(13,23 £ 0,86 km/h).

Wittich et al.'> encontraram diferencas significativas ao compararem
0 %G de atletas de futebol que atuam no meio-campo (13,6 + 3,3%)
comparado a zagueiros (11,2 + 2,8%) e atacantes (11,0 + 2,3%). Assim
como em nosso estudo, o autor nao encontrou diferengas significativas
na MM de zagueiros (75,3 + 4,7 kg), meio-campistas (754 + 53 kg) e
atacantes (75,5 + 54 kg).

Santos e Kokubun'4, em estudo, com o objetivo de detectar even-
tuais diferencas na composicao corporal, VO,,.,, Lan, e SV em relacao
a especializagdo funcional de atletas de futebol, ndo encontraram dife-
rencas significativas no percentual de gordura corporal (volantes: 10,7
+ 2,2%; laterais: 11,4 + 2,7%; meio-campistas: 12,0 + 2,2% e atacantes:
12,1 +2,9%) e VLim (volantes: 14,5 + 1,7 km/h; laterais: 14,4 + 1,2 km/h;
meio-campistas: 14,0 + 1,0 km/h e atacantes: 12,9 + 1,3 km/h), corro-
borando com os resultados desta investigacao.

O mesmo ndo aconteceu com o VO,,,, (volantes: 59,5 + 6,7 mi/kg/min;
laterais: 59,3 + 3,6 ml/kg/min; meio-campistas: 56,8 + 5,5 ml/kg/min;
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atacantes: 54,9 + 8,2 ml/kg/min) e SV (volantes: 33,4 + 4,9 cm; laterais:
35,7 £ 4,2 cm; meio-campistas: 36,3 + 3,9 cm; atacantes: 37,5 + 4,3 cm),
onde os autores encontraram diferencas significativas no VO, entre
laterais (59,3 + 3,6 ml/kg/min) e atacantes (54,9 + 8,2 ml/kg/min), bem
como diferenga significativa no teste de SV com os meio-campistas
(36,3 = 3,9 cm) e atacantes (37,5 = 4,3 cm).

Balikian et al.! compararam futebolistas de diferentes posicées em
relacao ao VO, N0 encontrando diferengas significativas, exceto
quando se trata de goleiros, que apresentaram valores de consumo
maximo de oxigénio inferiores aos atletas de linha.

Em relagdo a utilizacdo da técnica K Means Cluster, nés encontra-
mos na literatura alguns estudos envolvendo exercicio fisico e esporte.
Bamman et al’” aplicaram a técnica estatistica para analisar a expressao
miogénica durante hipertrofia miofibrilar, ap6s treinamento resistido
em humanos.

Petrella et al.'® utilizaram a técnica K Means Cluster para classificar
individuos, tendo como critério o quanto os mesmos foram responsivos
em relacao a hipertrofia miofibrilar apds treinamento resistido aplicado
a musculatura extensora do joelho.

Paes et al® aplicaram a técnica com o objetivo de classificar jovens
atletas de acordo com seu nivel de desempenho esportivo, tendo como
parametros varidveis antropométricas e testes de aptido fisica.

Kiss et all” indicam que a técnica estatistica em questdo tem sido
utilizada na avaliagdo do processo de treinamento a longo prazo, po-
rém, com o objetivo de selecionar talentos esportivos.

Chan et al.'® com base em varidveis técnicas obtidas durante o
jogo (scout técnico), utilizaram a técnica estatistica K Means Cluster para
definir diferentes tipos de jogadores dentro de cada posi¢cdo em uma
equipe da National Hockey League (NHL).

Infelizmente, ndo encontramos descrito na literatura outros es-
tudos cientificos que utilizaram da técnica de K Means Cluster como
uma alternativa para aproximar os atletas com base em suas principais
necessidades fisiolégicas, impossibilitando, desta maneira, comparar
0s resultados obtidos no presente estudo com demais investigagdes
envolvendo atletas de futebol ou outros esportes coletivos.

O presente estudo demonstrou que podem ser encontradas ne-
cessidades comuns aos jogadores no que se refere ao aprimoramento
da MM, SV, VLim e VO, entretanto, a AG e 0 %G ndo demonstram
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diferencas mesmo quando atletas com diferentes fungdes taticas sao
analisados em conjunto.

Neste sentido, esta técnica estatistica parece demonstrar sensibi-
lidade em distinguir o nivel de condicionamento fisico dos jogares
profissionais de futebol que estdo sob 0 mesmo regime de treinamento,
com excecdo dos dois goleiros da amostra que desenvolvem o treina-
mento especifico para suas func¢oes.

Dentro do contexto da preparacéo fisica no futebol, a distribuicao
dos grupos pela técnica utilizada no presente estudo pode facilitar o
planejamento dos treinamentos, otimizando o tempo para o desenvol-
vimento das capacidades fisicas que os atletas apresentam caréncias.

Assim sendo, propdem-se o desenvolvimento de outras investi-
gagbes que tenham por finalidade investigar a sensibilidade da téc-
nica K Means Cluster em demonstrar as modificacdes dos parametros
fisioldgicos apds um periodo de treinamento entre os grupos, bem
como em agrupar os atletas de maneira mais homogénea ao longo
das competicdes principais durante o calendario anual.

Tendo em vista que a técnica de K Means Cluster promove o desen-
volvimento da formacao de grupos com base em elementos semelhan-
tes de distribuicdo, o presente estudo teve por finalidade auxiliar aos
profissionais que desenvolvem suas atividades cotidianas com esportes
coletivos, uma metodologia alternativa e eficiente, no que diz respeito
ao aprimoramento da preparacéo fisica dos atletas no momento que
as avaliagdes fisicas tornam-se necessarias dentro da programacdo
anual de treinamento das equipes esportivas. Considerando-se que o
planejamento diagndstico e estruturado da temporada depende das
escolhas dos testes a serem realizados'®?,

CONCLUSAO

A técnica de agrupamentos K-means pode ser utilizada como
uma alternativa na formagdo de grupos homogéneos. Com isso,
demonstrando um meio nédo visual, mas matematico e cientifico
na organizacao do treinamento fisico para equipes esportivas co-
letivas, agrupando os atletas de acordo com suas principais ne-
cessidades de treinamento.
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