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RESUMO

Duragéoes e intensidades de periodos de esfor¢o e de pausa
sdo importantes determinantes da demanda fisiologica no
exercicio. As técnicas de andlise dos deslocamentos em
esportes com bola, apesar de serem objeto de muitas
investigagoes, ndo tem conseguido refletir apropriadamente
0 padrdo de intermiténcia da atividade. Neste estudo, a
velocidade de deslocamentos de uma equipe de basquetebol
e outra de futebol de campo foi analisada através de séries
de Fourier. As velocidades instantineas de deslocamentos
(V) em cada segundo (t) da partida foram determinadas
através de videografia e andlise em computador. Foram
calculadas, dentre outras variaveis, o desvio padrdo e a
meédia movel em 60 s (Vi) da V;, a correlagdo de Pearson
entre a Vi e t. Foi também calculado o periodograma da V,
através da transformada rapida de Fourier normalizado
para o numero de observagoes em partida (amplitude da
velocidade na kg, frequéncia: AV,). O desvio padrdo da
V, foi maior no basquetebol, o r foi negativo e
significativamente menor no futebol. A andlise da V),
indicou um padrdo periodico em ambas partidas. O exame
da AV, mostrou que no basquetebol havia periodicidade
nos deslocamentos em ciclos de 12, 26 e 96 s e no futebol
de 140, 209 e 1037s. Conmjuntamente esses resultados
indicam que: a) o basquetebol apresenta maior
intermiténcia do que o futebol com duragées de esfor¢os
mais curtos; b) no futebol ha tendéncia a diminuicdo da
velocidade de deslocamento na partida, c) os deslocamentos
nos dois tipos de partida apresentam flutuagdes ndo
periodicas compativeis com a caracteristica da modalidade
e d) a técnica de andlise de séries temporais pode ser uma
ferramenta util para a descrigées de deslocamentos em
partida.

UNITERMOS: velocidade de deslocamento em partida;
séries de Fourier; basquetebol; futebol de campo.

INTRODUCAO

Esportes com bola podem ser caracterizados
como atividades intermitentes, com freqiientes transagdes
de esforcos de alta intensidade para periodos de
recuperacdo e vice-versa. Os periodos de alta intensidade
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compreendem movimentos ou deslocamentos vigorosos,
de natureza anaerdbia, que devem ser sustentados pelos
jogadores durante todo tempo de duracgdo da partida, com
o minimo de fadiga.

A intermiténcia das atividades em partida tem
importante implicacdo para o desempenho e para as
respostas  fisiologicas ao exercicio. Tem sido
extensivamente demonstrado que exercicios intermitentes
podem ser sustentados por periodos de tempo muito
maiores do que exercicios continuos, particularmente
quando a duragdo dos periodos de esfor¢o e recuperacdo
sdo respectivamente menores e maiores (Astrand,
Astrand, Christenssen, 1960; Christenssen, Hedman &
Saltin, 1960). Fisiologicamente, exercicios intermitentes
apresentam menor concentragdo de lactato sangiiineo e
oportunidade de reposi¢do dos fosfatos de alta energia e
do oxigénio da mioglobina musculares nas fases de
repouso (Plisk, 1991). E bastante provavel também, que
a reposi¢do dos fosfatos de alta energia, nos periodos de
recuperagdo, contribua para a inibi¢do das atividades de
enzimas glicoliticas em razdo da diminui¢ao dos fosfatos
inorganicos ¢ ADP (Mader, Heck & Hollmann, 1983).

Tanto o desempenho como a resposta fisiologica
ao exercicio intermitente dependem da intensidade e da
duracdo dos periodos de exercicios (E) e de pausa de
recuperacdo (R), assim como pela relacdo entre ambas
(E:R) (Plisk, 1991).

A andlise do padrdo de deslocamentos em
partidas de esportes com bola tem sido objeto de diversas
investigacdes (Kokubun & Daniel, 1992; Bangsbo, 1993;
Ananias, 1995; Molina, 1996). Essas analises, em geral,
consideram valores médios ou proporgdes de categorias
de velocidades como variaveis representativas do padrao
de deslocamentos. Essas varidveis, contudo, néo
conseguem expressar a complexa relacdo entre duragdes e
intensidades dos deslocamentos.

Uma ferramenta bastante utilizada na explorago
de fendmenos que se modificam com o tempo ¢ a andlise
de séries temporais. Em particular, a transformada de
Fourier ¢ interessante pois decompde um fendmeno em
fungdes periddicas constituintes (Cambel, 1993),
tornando-se potencialmente util para a analise de
deslocamentos.

As modalidades de quadra, em particular o
basquetebol, se diferencia do futebol de campo pela
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menor area de jogo, e proporcionalmente maior niimero
de jogadores por area. Isto provavelmente possibilita a
realizagdo de movimentos mais intensos e curtos. Além
disso,  considerando que ocorrem interrup¢des na
contagem de tempo durante a partida e possibilita um
niamero de substitui¢des mais elevado, é possivel que
haja maior possibilidade de pausa e recuperagdo dos
jogadores, com menor deterioragdo do desempenho.
Deste modo, basquetebol e futebol de campo sdo modelos
que apresentam caracteristicas bastante antagénicas, de
modo que, a analise de deslocamentos deve expressar
essas diferencas.

O presente trabalho foi elaborado com o
proposito de explorar as possibilidades do uso da analise
de séries temporais para a caracterizacdo da dinamica da
partida, utilizando-se daquelas duas modalidades como
modelo.

MATERIAIS E METODOS

Fundamentacio teorica

A analise das intensidades de deslocamentos em
partida é um problema caracteristico de séries temporais.
Neste tipo de analise, os dados sdo obtidos
seqiiencialmente em intervalos regulares, e procura-se
verificar a existéncia ou ndo de uma dependéncia entre
observagdes (Cambel, 1993).

As séries temporais {x;} com n observacdes
podem ser representadas em relacdo ao tempo t, pela
seguinte forma geral (Cambel, 1993):

x, = f(t) + e, parat=1,2, ....n

[ ]

e onde: f(t) ¢ uma funcao deterministica e
e ¢ ¢ aparte aleatoria da fungdo.

A analise de Fourier é uma das ferramentas
freqiientemente utilizadas para o estudo de fenomenos
periddicos, particularmente através da transformada
rapida de Fourier (FFT) (Barrow, 1994; Cambel, 1993;
Stewart, 1991).

As séries de Fourier tem a forma:

X = ap + X [ar.cos(Ay .t)+ b.sen(Ay .t)] (para k=1,2, .. n/2)
onde Ay corresponde a frequéncia angular.

Na técnica de FFT, uma série temporal de n
observagdes ¢ desmembrada em q=(n/2)+1 fungdes seno e
g=(n/2)-1 fungdes coseno com frequéncia angular de Ay
=k/n.

Através de técnicas estatisticas apropriadas ¢
possivel determinar se uma série temporal obedece a

algum modelo deterministico ou se se trata de um
fenomeno aleatorio. E possivel também determinar a
existéncia ou ndo de flutuagdes periddicas no fendmeno
em analise.

O periodograma py representa a varidncia dos
dados na frequéncia k sendo definido como:

pe=1[(ax ) +(ax)*].n/2

Deste modo, a analise do periodograma permite
determinar qual(is) a(s) freqiiéncias que mais contribuem
para a periodicidade do fendmeno. No caso do presente
estudo, os periodos em freqiiéncias mais altas podem
indicar a periodicidade das transi¢cdes de velocidades,
enquanto naquelas de freqiiéncias mais baixas (até o
periodo correspondente a metade da duragdo da partida)
refletem a tendéncia geral para a alteragdo da velocidade
do inicio ao final da partida.

Coleta de dados

Os dados foram coletados de jogadores de futebol
de campo (n=4, idade = 24,0 £ 2,5 anos, peso = 64,5 £ 3,2
kg, estatura=171,5 + 4,4 cm ) e de basquetebol (n=5, 28,3
+ 2,5 anos, 84,9 + 8,9 kg, 191,0 £ 7,9 cm) durante partidas
oficiais do calendario das respectivas federagdes. Os
jogadores de futebol eram titulares de uma equipe
profissional que disputava o Campeonato Estadual Paulista
na segunda divisdo. Os jogadores de basquete pertenciam a
uma equipe que disputava o Campeonato Estadual Paulista
na divisdo especial.

Antes da realizagdo das partidas, os sujeitos foram
submetidos a teste para determinacio do limiar anaerdbio
em corrida, definido como a velocidade correspondente a
concentracdo de lactato de 4 mM, em 3 repeticdes de 1.200
m progressivos (Kokubun & Daniel, 1992).

Andlise de jogo: De cada partida, foram obtidos
para cada jogador: a concentracdo de lactato sangiiineo nas
substituigdes e final de partida, imagem em fitas de video da
atuagdo em jogo através de cameras instaladas de modo a
obter a velocidade de deslocamento do jogador.

Analise do lactato sangiiineo : Aliquotas de 25 ul
de sangue foram coletadas do lo6bulo de orelha apods a
cessagdo do exercicio ou final dos periodos de partida. Essas
aliquotas foram diluidas imediatamente em 50 pl de
solucdo de NaF 1% e armazenado em congelador, para
posterior andlise do lactato em duplicata através de
analisador eletroquimico marca Yellow Spring (E.U.A.)
modelo YSL 2300 STAT’.

Velocidade de deslocamento: As fitas de video
foram reproduzidas em camera lenta (velocidade de 1/6) e a

’Equipamento gentilmente cedido pela PROCYON INSTRUMENTACAO
CIENTIFICA LTDA., Sio Paulo, SP.
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posicao de cada jogador em cada segundo da partida,
registrada através de programa de computador elaborado
as linhas demarcatorias do campo ou quadra, transfere para
o computador a posi¢do do jogador, visualizando-o no
monitor, onde hd uma representacdo em escala da area de
jogo. O programa contém um algoritmo que transforma as
coordenadas de tela para coordenadas reais, e determina a
velocidade de deslocamento v;; do jeim, jogador em cada
tssimo  S€gundo da partida.

Analise estatistica: Foram calculadas as médias e
os desvios padrdes do limiar anaerébio e da velocidade de
deslocamentos em partida.

Para a andlise da velocidade de deslocamentos
foram adotados os seguintes procedimentos:

1. Velocidade instantaneas de deslocamento da equipe (V)
: Para cada segundo (t) da partida, foi calculada a média
da velocidade dos n; jogadores analisados, ou seja:

V, = Zvﬂ /nj
J

2. Média movel da velocidade (V) ): Foi calculada a
média mével da velocidade compreendendo os 30 s
anteriores e posteriores ao tempo ¢, segundo a formula:

VMt:(ti)Vij/&

i=t-30

3. Tendéncia da velocidade nos periodos: Com o proposito
de verificar se havia tendéncia a alteracdo da velocidade
ao longo de cada periodo da partida, foi calculado o
coeficiente de correlagdo de Pearson entre a Vy, ¢ o
tempo em cada periodo.

4. Transformada de Fourier: Foi aplicada a transformada
de Fourier nas velocidades e aceleragdes da partida,
através de algoritmo FFT. A distribuicdo do
periodograma foi testada utilizando-se a estatistica de
Kolmogorov-Smirnov.  Através deste teste, foi
determinando se a distribui¢do do periodograma era ou
ndo aleatoria.

5. Amplitude da velocidade (AV)): A partir do
periodograma py foi determinada para cada frequéncia, a
estimativa da densidade espectral (DSy), utilizando-se da
média movel entre 5 freqiiéncias adjacentes.

DS, :( fpkj/s

i=k-2

para esta finalidade. Resumidamente, o avaliador, utilizando

A densidade espectral foi entdo normalizada para refletir
a amplitude de variacdo em cada frequéncia em unidade
de velocidade (Amplitude da velocidade AVy), através
da transformacao:

Em todos os testes estatisticos, foi adotado o nivel
de significancia de p<0,05.

RESULTADOS

Limiar anaerébio e lactato em partida: As médias do
limiar anaerdbio dos jogadores e o lactato em partida
estdo apresentadas na tabela 1.

Os jogadores das duas modalidades analisados
neste estudo ndo apresentaram limiar anaerdobio
significativamente diferentes. Do mesmo modo, ndo
houve diferencas significativas para o lactato ou a
velocidade média em partida entre as duas modalidades.

A pedido do técnico, a coletar sangue no
primeiro periodo da partida de basquetebol ndo foi
realizada. Contudo, no futebol, a concentragdo de lactato
foi menor no segundo do que no primeiro periodo.
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Tabela 1. Médias (x) + desvios-padroes (s) do limiar anaerdbio, lactato e velocidade média
de deslocamento em partida.

lactato em partida Velocidade média em
(mM) partida (m.s™)
Limiar 1° Periodo  2° Periodo 1° Periodo  2° Periodo
anaerdbio
(m.s™)
Basquetebol © 4,28 2,68 1,512 1,664
(n=5) + 0,24 + 1,30 + 1,488 + 1,496
Futebol de Campo 4,30 4,60 2,80 1,738 1,782
(n=4) + 0,48 + 0,48 +0,18 +0,778 +0,714

* No basquetebol o lactato foi obtido somente no final da partida.

Velocidade de deslocamento: As partidas de futebol e basquetebol analisadas neste estudo apresentaram duragao de 53°18”
e 46°52” e de 27' 39" e 27" 12" respectivamente no 1° e 2° periodos. Nas figuras 1 e 2 estdo apresentadas a distribuicdo das
velocidades de deslocamento de ambas equipes.

Nao houve diferengas significativas entre as velocidades médias do primeiro e segundo periodo, tanto no futebol,
como no basquetebol. Os coeficientes de variacdo da velocidade no basquetebol foram de 98 e 90% respectivamente no
primeiro e no segundo periodo, enquanto no futebol foram de 45 e 40%. Esses resultados indicam que a alterndncia de
velocidade no basquetebol é mais freqiiente do que no futebol.

Velocidade em partida - Basquetebol Velocidade em partida - Futebol de Campo

IS
IS

Velocidade (m/s)

N

Velocidade (m/s)

N

1

0
30 20 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120

Tempo (min) Tempo (min)

Figura B. Velocidade de deslocamento em partida de
futebol de campo.

Figura A. Velocidade de deslocamento em partida de
basquetebol.
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Pode-se notar que a partida de futebol
apresen-tou variagdes menos pronunciadas de
velocidades do que a de basquetebol, embora
ambas tenham atingido picos de velocidades
semelhantes, em torno de 5 m.s™\. Verifi-cou-se
também que no futebol, a velocidade mini-ma de
deslocamento dos jogadores foi de cerca de 0,8
m.s”, enquanto no basquetebol, os jogadores
freqlientemente ficavam imoveis. Os resultados
apresentados nos grafi-cos, deste modo, justificam
o maior desvio-padrdo da ve-locidade de
deslocamento  observado em  basquetebol
(tabela.1)

Nas figuras 3 e 4 estdo apresentados os
graficos das VMt e reta de regressdo em fungdo
do tempo. Nota-se que tanto no basquete como no
futebol, a VMt apresenta um padrdo ciclico de
variacdo.

Média mével (60 s) Basquetebol

w

1° periodo

o
2° periodo
Velocidade (m/s)

Velocidade (m/s)
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min)

Figura C. Média mével da velocidade de
deslocamento no basquetebol. Para facilitar a
visualizacdo, os eixos na ordenada estdo
deslocados.

Média mével (60 s) Futebol de Campo

1° periodo r=-0,45 p<0,09

Velocidade (m/s)
2° periodo
Velocidade (m/s)

2° periodo r=-0,30 p<0,05

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo (min)

Figura D. Média mével da velocidade de
deslocamento no futebol. Para facilitar a
visualizacdo, os eixos na ordenada estdo
deslocados.

No basquetebol, as variagoes
apresentaram amplitudes maiores do que no
futebol, o que esta de acordo com o maior desvio-
padrio da velocidade. O primeiro periodo
apresenta a metade inicial com pequenas
amplitudes, aumentando na segunda. Isto se
reflete no r que foi positivo, indicando uma
tendéncia ao aumento da velocidade. Foi possivel
identificar 14 picos de velocidade em cada um dos
periodos da partida. Considerando que a partida
teve uma duragdo de 54 minutos, os picos de
velocidade se repetiram com periodicidade média
de 115s.

O padrio de deslocamentos no futebol
apresentou uma tendéncia a diminuicdo da
velocidade tanto no primeiro como no segundo
periodo, conforme indicado pelo valor negativo
de r. Esses valores de r foram significativamente
menores do que aqueles encontrados no
basquetebol (p<0,05). Foram identificados 36
picos de velocidade o que corresponde a
periodicidade de 165 s (2 min 45 s).

A figura 5 apresenta a amplitude da
velocidade em partida das duas modalidades. A
estatistica de Kolmogorov-Smirnov para a
distribuigdo em cada modalidade indicou que nao
sdo aleatorias, podendo-se concluir que ha um
padrio periddico nos deslocamentos. Além disso,
houve diferencas significativas na distribuig¢do das
amplitudes de velocidade entre as duas
modalidades, o que indica que as partidas nas
duas modalidades obedeceram padrdes periodicos
distintos.
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Figura E. Amplitude da velocidade nas
diversas freqiiéncias da analise de Fourier.

A inspecdo das duas curvas revela que, a
velocidade de deslocamento no basquetebol se
repetiu a periodos mais curtos. Os trés maiores
picos em basquetebol pode ser observado em
periodos de 96s, 26s e 12s respectivamente. O
maior pico corresponde aproximadamente a
periodicidade de 115 s observado na figura 3.
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No futebol de campo, os maiores picos
correspondiam a 1037s (17:17 min), 209s (3:29
min) e 140s (2:20 min). Nota-se também que
apenas o primeiro apresentou amplitude maior dos
que os observados no basquetebol. Os picos de
209s e 140s correspondem aproximadamente a
periodicidade observada na figura 4 que foi de
165s.

DISCUSSAO

Os trabalhos de Astrand et alii (1960) e
Christenssen et alii  (1960) demonstraram
claramente que a capacidade de trabalho ¢
significativamente aumentada e o acumulo de
lactato sangiiineo diminuido com o aumento do
periodo de pausa em exercicios intermitentes.
Saltin & Essen (1971) demonstraram que
mantendo-se a relagdo E:R em 1:2 havia menor
concentragdo da lactato sangiiineo quando o
periodo de exercicio era menor.

Essen (1978) relatou que, o exercicio
intermitente estava associado a maior deplegdo de
ATP ¢ CP. Porém, a concentragdo de CP, que
imediatamente apos o exercicio havia diminuido
para 40% em relagdo ao repouso, aumentava apos
15 s de pausa para 70 %. Gaitanos (1993) em
exercicios maximos de 6 s demonstrou que ao
longo do exercicio intermitente, havia progressivo
aumento da utilizagdo da CP com diminuic¢do da
glicolise. Deste modo, a rapida reposi¢do da CP
nos periodos de pausa, parece favorecer a sua
utilizacdo como substrato preferencial no
exercicio intermitente, diminuindo a produgdo de
lactato.

Os trabalhos acima mencionados indicam
que, a duracdo do exercicio e da pausa, assim
como o numero de repeticdes sdo importantes
determinantes da resposta fisioldgica ao exercicio.
Assim, a descri¢do da intensidade do esfor¢co em
partidas deve procurar refletir esta alternancia.
Contudo, os trabalhos que relacionam
deslocamentos ou atividades em partida, tem-se
restringido a apresentar a propor¢do da distancia
ou tempo em categorias de intensidades ou em
intensidades médias. De fato, a expressdo do
deslocamento em partida através da velocidade
média (tabela 1) ndo foi capaz de discriminar as
diferengas entre o basquetebol e o futebol.

Os resultados do presente trabalho
indicam que no basquetebol ha maior
intermiténcia na velocidade de deslocamento,
enquanto no futebol os deslocamentos sdo mais
continuos. Dentre as diversas abordagens
utilizadas neste trabalho, o desvio-padrao da
velocidade instantanea de deslocamento pode ser

empregado como medida da alternancia da
intensidade, ja que esse valor foi maior no
basquetebol do que no futebol de campo.

O wuso da média moével  permitiu
visualizar, ainda que subjetivamente, padrdes
macroscopicos de alternancia da velocidade.
Além disso, a determinagdo do coeficiente de
correlagdo possibilitou detectar tendéncia de
reducdo de velocidade durante a partida.

A normalizagdo da densidade espectral,
através do calculo da amplitude da velocidade,
apresentou resultados coerentes com esses
resultados.

A amplitude da velocidade nos tempos
que correspondem a duragdo de cada periodo da
partida foi maior no futebol do que no
basquetebol (respectivamente aos 27 e 50 min).
Isto é coerente com a maior magnitude do valor
negativo de r entre a velocidade de deslocamento
e tempo de partida no futebol (figuras 3 e 4),
indicando que a oscilacdo da velocidade entre a
primeira e a segunda metade da partida ¢ maior no
futebol. A maior amplitude de velocidade foi
encontrada em periodos maiores no futebol de
campo do que no basquetebol, indicando que os
deslocamentos mais velozes sd3o mais longos na
primeira modalidade.

Estes padrdes de alternancia de
velocidades sdo coerente com as caracteristicas
das modalidades. O basquetebol é realizado em
quadra de dimensdes reduzidas (28 m) quando
comparadas com o futebol de campo (100 m).
Assim, em quadra, o jogador ndo deve ser capaz
de realizar corridas velozes tdo longos quanto no
futebol de campo.

As regras do basquete impdem a
finalizacdo do ataque no prazo maximo de trinta
segundos, o que é compativel com o pico da
amplitude de velocidade de 26 s observado na
figura 5. Além disso, o pico de amplitude de 12 s
deve refletir os rapidos deslocamentos que se
sucedem a retomada da bola e reposicionamento
na quadra adversaria. Uma vez posicionados na
quadra adversaria, os jogadores tendem a efetuar
passes, sem grandes deslocamentos, o que se
reflete na velocidade proxima a 0, observado na
figura 2. No futebol, ndo ha o mesmo tipo de
limitagdo. A movimentacdo do jogador ¢ menos
intermitente, com periodos envolvendo baixa
intensidade de deslocamento, porém quase sem
nenhum momento de imobilidade.

Deste modo, através da analise de
Fourier, foi possivel identificar e diferenciar o
padrao periddico de deslocamentos em partidas de
esportes com bola - basquetebol e futebol de
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campo. Esses achados também foram compativeis
com as caracteristicas das duas modalidades
estudadas. Assim, este tipo de analise pode ser

uma ferramenta util para a descricdo dos
deslocamentos em partida.

DISPLACEMENT ANALYSIS IN
BASKET-BALL AND SOCCER GAME: A
TIME SERIES ANALYSIS APPROACH.

ABSTRACT

The physiological demand during intermittent
exercise are known to be highly dependent on the
duration and the intensities of the effort and the
pause periods. Therefore the motion analysis of a
game must show the complexity of this temporal
dependent profile. The present study was designed
in order to analyse the displacement profile in a
basketball and soccer game. A game was
videotaped and the displacement velocity (V) was
obtained every second (t) using specially designed
computer program. The standard deviation (SDy),
the moving average (60 s V) and Pearson
correlation coefficient between V), and t were
calculated. 'V, periodogram was also obtained
using the Fast Fourier Transform (FFT) and the
spectral density was normalised (AV}) by the
number of observation. The SDy was greater in
basketball, and the r between the V, and t was
negative and lower in the soccer. The greater AV
were found at 12, 26 and 96 s in the basketball and
140, 209 and 1037 s in the soccer. These results
show that: a) the basketball is more intermittent
than the soccer; b) the displacement velocity during
the soccer decreases as long as the game span; c)
the FFT allows to identify non random periodic
displacement profile in the games and d) FFT is an
useful tool for games motion analysis.

UNITERMS: game displacement velocity; Fast
Fourier Transform,; basketball; soccer.
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