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niveis de competicdo. 2016. 93 f. Dissertagdo de mestrado (Programa de Pds-
graduacgéo Associado em Educacgao Fisica — UEM/UEL) — Universidade Estadual de
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RESUMO

A relacdo entre atletas adversarios componentes de uma diade podem fornecer
informacdes importantes a respeito do desempenho e interacdo entre as equipes.
Dessa forma, o objetivo deste estudo foi caracterizar a interagdo entre os
adversarios mais proximos durante partidas oficiais de futebol em diferentes niveis
de competicdo. Especificamente, buscou-se analisar a magnitude dessa distancia
nas sequéncias ofensivas concluidas em finalizagdo ao gol (FN) ou desarme (DS),
bem como o padrdo de coordenagéao interpessoal entre os jogadores adversarios
componentes das diades. Para isso foram registradas imagens de oito jogos
profissionais de futebol (quatro de nivel nacional e quatro regionais). As informagdes
de posicdo dos jogadores e agbes técnicas foram obtidas através do software
DVideo. A distancia euclidiana entre dois adversarios mais proximos foi calculada
em fungdo do tempo. Os padrées de coordenacgao interpessoal foram analisados
através da técnica vector coding e as frequéncias relativas de coordenacao
classificadas em "antifase", "fase", "fase do jogador defensivo", e "fase do jogador
ofensivo". Os valores de distancia entre os atletas de diferentes posi¢des, periodos
das partidas, nivel de competicdo e os percentuais de permanéncia em diferentes
padroes de coordenacdo foram comparados através da analise de varidncia
(ANOVA) seguida pelo post hoc de Tukey. A distancia minima, maxima, amplitude e
no momento de FN e DS foram comparadas pelo teste Wilcoxon ranksum. O teste
de correlacdo de Spearman avaliou a relacdo entre os valores de distancia dos
atletas e o numero de DS, FN, passes e posse de bola. A estatistica circular foi
utiizada para retornar o angulo médio e dispersdo angular do angulo de
acoplamento das diades, sendo aplicado o teste de Mann-Whitney para comparar os
valores. Foram encontrados valores menores de distancia entre adversarios em
partidas de nivel nacional. Os periodos 75 e 90 min apresentaram maior distancia
entre atletas frente aos demais periodos. Correlagdes significativas ocorreram entre
a distancia e o numero de DS (r = - 0,64), passes certos (r = 0,53) e passes errados
(r = - 0,36) dos adversarios. Nas sequéncias ofensivas o padrao antifase foi menos
frequente que os outros em todas as situacdoes e a relagdo em fase teve maior
permanéncia. Sequéncias concluidas em FN apresentaram menor dispersao angular
e percentual inferior em fase no deslocamento lateral. Os achados demonstram que
o nivel de proximidade € maior em uma competicdo mais exigente, mas essa relagéo
€ afetada pelo decorrer da partida. Além disso, sugere que se manter proximo ao
adversario pode aumentar as chances de sucesso defensivo, bem como preservar a
relagdo em fase com oponente.

Palavras-chave: Analise de desempenho. Coordenacgao interpessoal. Cinematica.
Sistemas dinamicos. Tatica.
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ABSTRACT

The relationship between opponent athletes, components of a dyad, can provide
important information regarding the performance and interaction between the teams.
Thus, the purpose of the study was to characterize the interaction between the
nearest opponents during official matches of football at different levels of competition.
Specifically, it was analyzed the magnitude of this distance in offensive sequences
ended shot to goal (ST) or tackle (TK), as well as the interpersonal coordination
pattern of the dyads. We recorded images of eight matches (four of national level and
four regional). The position information of the players and technical actions were
obtained using of DVideo software. The Euclidean distance between the two nearest
opponents was calculated as a function of time. The patterns of coordination were
analyzed by the vector coding technique and the relative frequencies of coordination
classified in "anti-phase”, "phase", "phase of the defensive player" and "phase of the
offensive player" were calculated. The values of distance between athletes from
different positions, matches periods, competition level and the percentages of
permanence in different patterns of coordination were compared by the analysis of
variance (ANOVA) followed by the post hoc of Tukey. The minimum distance,
maximum, amplitude and at moment of the ST and TK were compared by the
Wilcoxon ranksum test. The Spearman correlation test evaluated the relationship of
the distance values of the athletes and the number of the TK, ST, passes and ball
possession. The circular statistics was used to return the mean angle and angular
dispersion of the coupling angle of the dyads and Mann-Whitney test was applied to
compare the values. We found smaller distance values on the national level matches.
The periods of 75 and 90 min showed greater distance between the athletes
compared to the other periods. Significant correlations occurred between the
distance and the number of DS (r = - 0.64), correct passes (r = 0.53) and wrong
passes (r = - 0.36) of the opponents. As well as greater distances on the sequences
of ST compared to TK. In the offensive sequences, the antiphase pattern was less
frequent than the others in all situations, and the "phase" had greater frequency.
Sequences concluded on ST showed less angular dispersion and lower percentage
of the phase in the lateral displacement. The findings show that the proximity level is
higher in high level competition, but this relationship is affected during the match.
Furthermore, results suggested that remaining near of the opponent may increase
the chances of defensive success, as well as preserve an in phase relationship with
the opponent.

Keywords: Dynamics systems. Interpersonal coordination. Kinematics. Performance
analysis. Tactics.



1 Figural-
2 Figura 2 —

3 Figura 3 —

4 Figura 4 —

5 Figura 5 —

6 Figura 6 —

7 Figura 7 —

8 Figura 8 —

9 Figura 9 —

10 Figura 10 —

11 Figura 11 —

12 Figura 12 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Exemplo de configuragdo do posicionamento das cameras...........
Imagens obtidas através de um exemplo de enquadramento
das CAMETIAS .....cooiiiiiiiii e
Interface do software DVideo utilizada para o processo de
segmentacgdo, exibindo os algoritmos na parte superior, a
imagem original na parte inferior direita, e os blobs obtidos
na parte inferior esquerda............c.oveeiiiiiiiii i
Representacdo da construgao dos grafos. A partir de uma
sequéncia de imagens (A), criam-se os blobs (B), que foram
utilizados para a construgdo do grafo (C). Cada vértice
representa um ou mais blobs (indicado com o numero dentro
do circulo), ligados por uma aresta..............ccooeeviiiiiiiieee e,
Trajetéria de atletas identificadas ao longo de uma
sequéncia de IMAageNS .........coooiiiiiiiiiiiieee e
Apresentagdo de alguns pontos utilizados como
coordenadas de referéncia para o processo de homografia...........
Interface do software DVideo para o registro das acdes
técnicas exibindo a sequéncia de imagens na parte superior,
logo abaixo a barra de agbes e na parte inferior a lista de
(=0 151 o PPN
Exemplo de representagdo do local de atuagcdo de um
jogador através de mapa de superfiCi€..........cceeeeeeeriiiiiieeee e
Critérios de classificagbes das posicbes dos jogadores
(Fonte: Adaptado de Di Salvo %) ..o
Representacdo da identificacdo das diades e a distancia
entre 0s adversarios mais ProXimos ........cccoeeeeeeeveeeiiiiiieneeeeeeeeeeenenns
Exemplo de séries temporais das coordenadas longitudinais
de um lateral (LA) e um meia (ME) de equipes adversarias ...........
Grafico de movimento relativo da série temporal de posicao
dos jogadores e visdo ampliada de trés angulos de

ACOPIAMENTO ...



13 Figura 13 — Projecdo de um angulo de acoplamento para determinagao

do padrao de COOrdeNACAOD .........cccevuuueeeeeiiieeee e e e e e e e eeaaeeeeees 51
14 Figura 14 — Exemplos de diferentes tipos de padrao de coordenagéo .............. 52
15 Figura 15 — Propriedades retangulares do circulo unitario exemplificando

quatro pontos com suas coordenadas retangulares (X e Y),

tamanho do vetor médio (r) e seu respectivo angulo (0)................. 56
16 Figura 16 — Exemplos de distribui¢des circulares com diferentes valores

(o [0 157 o= £=7= Lo RS 57
17 Figura 17 — Resultados de correlagao da distancia mediana de todas as

diades para cada equipe com o (A) numero de desarme

realizado, (B) finalizagdo ao gol sofrida, (C) passe certo

realizado pela equipe adversaria (EA), passe errado

realizado pela EA e (E) possede boladaEA ... 65
18 Figura 18 — Representacao de box plot da distancia minima (A), maxima

(B), amplitude (C) e no momento da acgéo técnica (D) entre

as diades durante as sequéncias ofensivas concluidas em

desarme ou finalizagdo a0 gol ...........ovvviiiiiiiiiiice e, 66



1 Tabela 1 -
2 Tabela 2 —

3 Tabela 3 —

4 Tabela 4 —

5 Tabela 5 —

6 Tabela 6 —

7 Tabela 7 —

8 Tabela 8 —

LISTA DE TABELAS

Descricao das equipes e jogos analisados ..............cceeieeeeeeeeeeennnnnnn.
Classificagcdes dos padroes de coordenacdo baseados na
técnica vector COING ..........oouuummuiiiei e
Valores de frequéncia relativa ao tempo de jogo de ocorréncia
das diades de acordo com as posigoes de JOgO ..........ueveeeeerereeeennnnn.
Valores de média e desvio padrdao da distancia entre as
diades compostas por diferentes poSiCOES .........ccoovvveeeeiiiriieeeeiinnnnn..
Resultados estatisticos de comparagédo da distancia entre as
diades de acordo com as posi¢des de jogo, periodos e niveis
das PArtidas........cooeiiieeee e
Valores de média e desvio padrdao da distancia entre cada
jogador (discriminado em suas respectivas posi¢coes) e seu

adversario mais proximo, em diferentes periodos e niveis da

Resultados estatisticos de comparagao da distdncia entre
cada jogador (discriminado em suas respectivas posi¢oes) e

seu adversario mais proximo, em diferentes periodos da

Valores de percentual de permanéncia em cada padrao de
coordenacgao, angulo medio e dispersao angular apresentados
em graus referentes as analises de coordenagdo entre as
diades durante as sequéncias ofensivas concluidas em

desarme ou finalizaga0 a0 gol..........ccovviiiiiiiiiiicce e



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AT Atacante

ATAT Atacante com atacante
ATLT Atacante com lateral
ATME Atacante com meia
ATVL Atacante com volante
ATZG Atacante com zagueiro
AVI Audio Video Interleave
DLT Direct Linear Transformation
DS Desarme

EA Equipe adversaria

FN Finalizac&o ao gol
GPS Global Positioning System
LA Lateral

LPM Local Position Measurement
LTAT Lateral com atacante
LTLT Lateral com lateral
LTME Lateral com meia
LTVL Lateral com volante
LTZG Lateral com zagueiro
ME Meia

MEAT Meia com atacante
MELT Meia com lateral
MEME Meia com meia

MEVL Meia com volante
MEZG Meia com zagueiro
RGB Red, Green, Blue
VLAT Volante com atacante
VLLT Volante com lateral
VLME Volante com meia
VLVL Volante com volante
VLZG Volante com zagueiro

VO Volante



ZG
ZGAT
ZGLT
ZGME
ZGVL
2GZG

Zagueiro

Zagueiro com atacante
Zagueiro com lateral
Zagueiro com meia
Zagueiro com volante

Zagueiro com zagueiro



SET &

??Q“ﬁ‘.?ﬁs

LISTA DE SIMBOLOS

Posicao do jogador defensivo

Posicao do jogador ofensivo

Jogador da equipe com posse de bola
Jogador da equipe sem posse de bola
Arco tangente

Dispersao angular

Coordenada retangular no eixo x
Coordenada retangular no eixo y
Cosseno de angulo alfa

Cosseno

Distancia euclidiana em relagdo aos adversarios
Instante de tempo

Total de frames analisados

Tamanho do vetor médio

Seno de angulo alfa

Seno

Coordenada na direg¢ao longitudinal
Coordenada na diregao lateral

Angulo

Angulo de acoplamento

Angulo médio



LISTA DE EQUACOES

LI = J(x.'n: - xic:)z + (yhc - }fm)z A=L2n, o =

1 Equagdo 1 — 7 N dT M e e 47
1,.,10,jpe =1,..,10

5o g (GOED-GMY _
2Equagio 2~ fve(i) = tan ™ (EETTER) =12 = T 49
3 Equacéo 3 — X=w;i=l.2.---m ....................................................... 55
4 Equacéo 4 — ?=m_a=1,z,_._,n ....................................................... 55
S EQUACE0 5 — 7= V2 2 e 55
6 Equacéo 6 — cosa = ; ..................................................................................... 55
7Equagdo 7—- sena = ; .................................................................................... 55
8 Equacdo 8-  8m = tan " (Toa) x B0 55

COS X )

N Om, 6m >0

9 Equacédo 9 — ﬂm_{360+8m.8m<0 ........................................................... 55

10 Equacédo 10— D4 = % X o JZROL = 7)o 57



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4

2.1
2.2
2.3
24
241
24.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7
3.8

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 16
[ 0] o] 1= = S 16
Justificativa........ooooo 20
ODJELVOS ... e —————— 23
ODjJEtiVO GEIal ... 23
Objetivos ESPECIfICOS ......uuuuiiiiiiiiiii 23
HipOteses de PeSQUISA ..........uiiiiiiii e 23
REVISAO DE LITERATURA ... 25
U1 (= o | U 25
Sistemas para analises de JOGO .......ccoeviiiiiiiiiiiiie e 25
Analises da exigéncia fisica e técnica...........cccvviiieiiiii i, 27
ANAIISES tAlICAS ... 28
Interagdes COIBtIVAS..........uuiiei e 30
INteragoes INtErPESSOQAIS ......ccuuieiiieii e 33
IMETODOS ...ttt sttt i et e e s e s e e ene e s e e e ene e ene e seenes 35
Caracterizag8o dO €StUAO ......oevveeiiiie e 35
Populacio € AMOSIra.........coouniiiiii i 35
0T | PSR 36
Instrumentos/Equipamentos e Tarefas............ooouiiiiiiiiii s 36
Procedimentos experimentais .........ccooeee e 37
Coleta de DadOS........uuuueiiii e 37
RaStreameNnto........oouieiii e 39
Registro e Arquivamento das Agdes TéCnIiCas..........coeeevvviiiieeeeeeeeeeiinnnnn. 44
Classificacao das Posigdes dos Atletas ..........ccoovveeieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 45
Variaveis de eStudO........ooooviiiiiiiiiiee 47
Distancia Euclidiana entre JOgadores .............coivvviiiiiiieieiiieeeeeeeeeeee 47
Padrao de Coordenacgédo Interpessoal.............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeen 48
ANAlISE dOS AAdOS ......coeeiiieeiie e 53

ANAIISE €S atIStiCa . oo 53



RESULTADOS . ...t e e enenes 59

DISCUSSAD ... ettt 68

CONCLUSAO ... ettt 74

REFERENCIAS. ... ettt 76



16

1. INTRODUCAO

1.1. Problema

As pesquisas cientificas vém aumentando sua importancia no
futebol, bem como a aceitacéo por parte dos profissionais que atuam na modalidade

' sendo consideradas fatores importantes para melhora constante no nivel de

desempenho esportivo 2. Dessa forma, uma grande variedade de técnicas é
utilizada para analisar as atividades dos jogadores durante as partidas ou sessdes
de treinamento. Inicialmente as analises foram realizadas através do registro de
acdes realizadas pelos jogadores durante as partidas através de um sistema de
anotagdes manual ® e computadorizado *. A demanda fisica das partidas também
despertou interesse de pesquisadores, sendo analisada através de estimativa da

distancia percorrida pelos jogadores °.

Posteriormente, os recentes avangos tecnoldgicos possibilitaram a
realizacdo de analises da demanda fisica de partidas ou sessdes de treinamento de
forma mais precisa e menos trabalhosa através da determinacdo da posigao dos
atletas em funcdo do tempo. Dessa forma, foram realizadas pesquisas com a
utilizagdo de potencidmetros acoplados a cameras ®°, do Global Positioning System
(GPS) " " e também do sistema Local Position Measurement (LPM) ',
Entretanto, esses sistemas apresentam um custo elevado e necessitam que os
atletas portem sensores durante os jogos para viabilizar o registro das suas
posicdes ao longo do tempo '* '°. Sendo assim, os procedimentos de rastreamento
automatico baseados em videogrametria passaram a ser aplicados no futebol '
devido a possibilidade de analisar o deslocamento de diversos individuos em

15, 21

simultaneo e nao possuir a necessidade de dispositivos junto aos atletas 16,

Dessa forma, a demanda fisica durante partidas oficiais foi
analisada através da distancia total percorrida pelos jogadores, distancia percorrida
em diferentes faixas de velocidade ou até mesmo examinando especificamente os
esforcos de alta intensidade ?*?*. As pesquisas que avaliaram a influéncia dos
diferentes periodos das partidas demonstraram uma queda no desempenho fisico
dos jogadores no segundo tempo em relagdo ao primeiro 2%°. Quando comparada

a demanda fisica de diferentes posicdes de jogo dos atletas, também foram
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encontradas diferencas 2°?%. O nivel do oponente também influencia na demanda
fisica das partidas, sendo menor quando as equipes enfrentam oponentes mais
fracos %°. A analise da exigéncia técnica também foi realizada em competicbes
oficiais por meio da quantificagédo e registro da regido do campo em que ocorreram
acbes, como por exemplo, chutes, desarmes, passes, entre outras °* 3.
Corroborando os resultados sobre o desempenho fisico dos atletas, foi verificado
que a demanda técnica das partidas sofre um decréscimo do primeiro tempo para o

31, 32

segundo A exigéncia técnica também apresentou diferengas quando

33

comparadas duas competicbes °°, assim como atletas de diferentes posicdes

apresentam caracteristicas distintas no volume de acdes técnicas realizadas **.
Além disso, foi verificado que o perfil técnico das equipes foi influenciado pelo
sistema tatico adotado pelas equipes durante o jogo %2 Dessa forma, a inclusdo de
aspectos taticos, como por exemplo, posi¢des de jogo dos atletas e sistema de jogo
das equipes em analises do desempenho fisico e técnico dos jogadores sugere um
crescente interesse dos pesquisadores nessa area, confirmando a ideia de outros
autores que destacaram a relevancia dessa variavel para pesquisas cientificas no

esporte 3¢,

Os aspectos taticos das partidas também podem ser analisados a
partir do registro de posi¢céo dos jogadores em fungédo do tempo 3 Através dessas
informacdes, é possivel chegar a representacdo do local de atuacdo do atleta *,

3 e, além disso, identificar a

analisar a distribuigdo dos jogadores pelo campo
variabilidade posicional dos jogadores, bem como a organizacgao tatica das equipes
durante a competicdo *°. Sendo assim, caracteristicas taticas das equipes passaram
a ser analisadas durante as partidas através da aplicacdao de modelos matematicos.
Essas anadlises foram realizadas através de variaveis como o calculo da area de
ocupacao das equipes, representando em metros quadrados a area de cobertura de
cada equipe *"™**. O espalhamento foi outra variavel utilizada para analisar a
organizagdo das equipes, obtido através do calculo da distancia euclidiana entre
jogadores da mesma equipe, apresentando um valor de dispersdao em metros para

4. 4345 " As medidas de area de ocupacdo e espalhamento foram

cada equipe
comparadas em diferentes situacdes durante as partidas, ambas apresentando
valores superiores em momentos que a equipe estava com posse de bola (ataque)

em relagdo & quando estava sem posse de bola (defesa) **. Nesse estudo os
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autores também verificaram que na fase defensiva os valores de area de ocupagao
e espalhamento eram maiores quando a equipe sofria finalizagdo ao gol.
Similarmente, na fase ofensiva quando as equipes conseguiam realizar a finalizagao
ao gol, os valores de area de ocupacao e espalhamento também eram superiores.
Outro estudo realizou a comparacao da frequéncia de oscilacdo da area de
ocupacao e espalhamento das equipes entre primeiro e segundo tempo,
demonstrando que a velocidade de reorganizagao das equipes € maior no primeiro
tempo *°. Além disso, a organizacéo tatica das equipes ja foi analisada através de
outro modelo obtido através do calculo da distancia média de todos atletas de linha
de cada equipe, representando o centroide da equipe “°. Essa analise permite
avaliar a interacao entre as equipes através da distancia entre os centroides das

equipes, ou até mesmo o deslocamento de ambos ao longo do tempo *'+474°.

A relacao entre equipes adversarias também foi examinada através
de valores de posi¢cao do centroide, area de ocupacao e espalhamento na fase
ofensiva de partidas *°. Nesse estudo foi utilizada uma analise de correlagdo para
demonstrar a similaridade entre os valores de posigdo dos centroides ao longo do
tempo, demonstrando que eles possuem a tendéncia de deslocamento semelhante.
Além disso, foi verificada uma correlacdo positiva entre valores de area de
ocupacédo e espalhamento com ocorréncia de gols, ou seja, os valores dessas
variaveis taticas eram superiores em situagdes ofensivas que foram concluidas em
gols. Outros autores analisaram a relagao entre as equipes durante a fase ofensiva

5! Essas séries

das partidas através das séries temporais de espalhamento
temporais s&o os valores de espalhamento ordenados para cada instante de tempo
respectivos a cada equipe. A partir dessas informagdes € possivel analisar a
coordenagado entre dois osciladores, representando a relacdo entre eles °%. Dessa

forma, Moura e colaboradores °'

utilizaram a técnica de vector coding devido a
possibilidade de classificacdo de diversos padrées de coordenacdo entre as
equipes. Sendo assim, foi visualizado que em ataques concluidos em finalizagao ao
gol a relacdo de antifase ou fase da equipe atacante era maior comparado a
ataques concluidos em desarme. Exemplificando, o padrdo de antifase ocorre
quando uma equipe aumenta seu valor de espalhamento enquanto a outra diminui,
e "fase da equipe atacante" ocorre quando a mesma altera seu valor de

espalhamento e a equipe adversaria nao altera ou altera com certa defasagem
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temporal.

Partindo em busca da investigagdo da relagdo entre adversarios,
diversos pesquisadores propdem a utilizagdo da analise de coordenacao entre os
deslocamentos dos atletas ou equipes ao longo do tempo °>*°. Entretanto, Glazier *°
sugere que as analises dos comportamentos individuais podem representar o
comportamento do grupo como um todo, além de elucidar como os atletas
influenciam e sao influenciados por todo o sistema dindmico que eles compdem.
Dessa forma, o comportamento individual foi analisado inicialmente pela
determinacdo do local de atuacdo dos atletas °’, bem como através do diagrama de
Voronoi *®. Esse método foi utilizado para representar a area em metros quadrados
de responsabilidade de cada jogador durante partidas oficiais, demonstrando que
cada posicao de jogo possui caracteristica distinta em relagdo ao tamanho da sua
area de dominio *°. A coordenacdo entre atletas da mesma equipe também foi
avaliada, demonstrando diferentes niveis de coordenacgao entre as posi¢cdes de jogo
€ equipes mais coordenadas quando a equipe adversaria € de nivel de competicao
superior °°. Outros pesquisadores destacam a relevancia da analise das interacdes
entre jogadores adversarios, na qual € possivel obter informagdes importantes a

%% 61, %2 Dessa forma, pesquisas foram

respeito do desempenho das equipes
realizadas analisando a relagdo entre diades constituidas por dois atletas
adversarios durante sessdes de treinamento com jogos em campo reduzido, sendo
um atacante e um defensor . A distancia entre os jogadores e a bola foi
avaliada, demonstrando que conforme aumenta a proximidade ao gol a distancia
entre a bola e o defensor diminui ®. Outro estudo demonstrou que, conforme os
atletas se aproximam do gol, a distancia entre eles diminui, assim como a
velocidade de deslocamento aumenta, especialmente para os atacantes ®*. A
relagao entre as distancias dos jogadores para o gol apresentou maior variabilidade
em oportunidades de sucesso do atacante, ou seja, quando ele conseguiu
ultrapassar o defensor °°. Além disso, foi analisada a coordenagao entre atacantes e
defensores durante um tempo de uma partida oficial, sendo visualizado que a
relacdo entre os jogadores ocorre predominantemente em fase e perturbagoes

nesse padrao pode representar tentativas de finalizag&o ao gol %

Sendo assim, a literatura apresenta dados a respeito da relacéo

entre atacantes e =zagueiros adversarios durante simulagdes de jogos em
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6364 ou durante um tempo de uma partida °°. Entretanto, essa relagéo

treinamentos
nao foi analisada durante partidas oficiais ou até mesmo entre diades formadas por
jogadores de diferentes posicbes. Essa analise possibilita verificar o grau de
proximidade dos atletas, a frequéncia de proximidade de atletas das diferentes
posicoes de jogo. Além disso, em diversos estudos foi demonstrado que o nivel
técnico das equipes influencia na demanda fisica da partida 2°, bem como na
exigéncia técnica >* e até mesmo em aspectos taticos das equipes . Similarmente,
diferencas nas variaveis fisicas, técnicas e organizacéo tatica das equipes entre o
primeiro e segundo tempo de partidas foram demonstradas por pesquisas

232531, 32,45 Porém nao se sabe quanto o nivel técnico das equipes

anteriores
(equipes de diferentes niveis de competicdo, por exemplo) afeta a relacdo de
diades compostas pelos adversarios mais proximos, ou até mesmo o
comportamento dessa variavel nos diferentes periodos das partidas. As pesquisas
realizadas no futebol também apontam comportamentos taticos coletivos distintos
em situacdes de ataque que ocorrem finalizagdo ao gol ou desarme ** °% ' No
entanto, a relacdo entre diades durante esses momentos decisivos ndo foi
explorada durante partidas oficiais no futebol, apesar de ja ter sido alvo de
pesquisas em diversas modalidades como no rugbi ®’, basquete %, e no futsal 7",
Esses estudos ressaltam a importancia dessa analise em momentos especificos
das partidas, como por exemplo, em situagdes de ataque quando um jogador tenta
realizar uma finalizagdo ao gol e o jogador adversario tenta impedi-lo, assim como
sugerido em outros estudos para pesquisas futuras no futebol ° . Dessa forma,
informacdes sobre a relacdo dos adversarios mais proximos durante momentos
decisivos das partidas possibilitam visualizar o comportamento dos atletas em

situacdes que afetam diretamente o desempenho na modalidade.
1.2. Justificativa

Os aspectos taticos do futebol tém sido amplamente estudados
através de modelos matematicos com o intuito de analisar a organizacdo das

43,46,49 g individual °" ®°. Outros estudos buscaram avaliar

equipes de forma coletiva
o comportamento individual dos jogadores através da relagdo com o adversario
utilizando o deslocamento do jogador com posse de bola "%, bem como a distancia
entre os jogadores mais proximos ®, a distancia entre os jogadores e a bola %, ou

até mesmo a relagao da distancia de ambos para o gol 8 destacando a importancia
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das acgdes individuais e a interagdo entre os adversarios mais préoximos,
denominados de diades, para compreender o desempenho na modalidade. Essas
analises demonstram a relevéncia em identificar o grau de proximidade entre atletas
que compdem as diades. Entretanto, esses estudos foram realizados durante
sessodes de treinamento com jogos em campo reduzido ou simulagdes de situagdes
especificas de uma partida. Sendo assim, esses resultados podem nao representar
0 que ocorre durante uma partida oficial, corroborando resultados que sugerem que
o tamanho da area de jogo " ou niimero de jogadores ’* tem influéncia nos padrées
de interagdo das equipes. Além disso, a auséncia de outros jogadores pode alterar
o comportamento durante as simulagdes, nao refletindo a real complexidade de
uma partida, na qual os atletas s&o considerados elementos de um sistema

dinamico que estao interagindo constantemente "°.

Partindo dessa abordagem de sistema dindmico, alguns
pesquisadores analisaram a coordenacdo entre as equipes durante partidas de
futebol através do calculo de correlagdo °* ’®, bem como através da técnica de
transformada de Hilbert ® 7", No entanto, em pesquisas nessa modalidade esportiva
apenas um estudo foi realizado com a aplicagcdo da técnica vector coding para
avaliar a coordenacdo do espalhamento de equipes adversarias®, apesar dessa
ferramenta ja ter sido utilizada para analisar a coordenagdo no movimento humano
881 hem como no ambito esportivo 2. Além disso, pesquisadores sugerem que ela
possui pontos positivos frente as outras técnicas e deve ser considerada uma opgao
para avaliar diferentes padrées de coordenacdo entre dois osciladores °2. Outros
estudos buscaram avaliar a coordenacdo no futebol utilizando dois osciladores,

60.83 assim como

nesses casos constituidos por jogadores de uma mesma equipe
diades formadas por atacantes e defensores de equipes adversarias °°. A analise
da coordenacdo entre dois adversarios vem sendo amplamente estudada em

67-71

diversos esportes coletivos Entretanto, apesar de ser considerada uma

abordagem interessante, na analise do futebol foi pouco explorada. Quando

utilizada, limitou-se a atacantes e defensores °°

, sendo negligenciadas diades
formadas por jogadores que exercem outras fungdes durante o jogo. Além disso, é
sugerido avaliar o comportamento de coordenagdo em situagdes especificas
durante a partida ®2, assim como pesquisas com objetivo de analisar o desempenho

na modalidade devem considerar variaveis contextuais 8.
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Nesse sentido alguns estudos foram realizados com intuito de
analisar a influéncia de diferentes niveis de equipe sobre o desempenho durante as
partidas ®* 8% bem como verificar a demanda em relagdo as diferentes posicoes
de jogo 2. Outras pesquisas investigaram a performance dos jogadores no

23-25, 31,

primeiro tempo em comparacdo com o segundo 32,45 Além disso, a

coordenacao entre diades foi analisada em momentos criticos do jogo em diversas

67-71

modalidades . No entanto, a influéncia dessas variaveis sobre aspectos taticos

de partidas oficiais foi pouco explorada no futebol.

Dessa forma, com base nos pontos apresentados pela literatura
anteriormente é possivel identificar que ha uma lacuna sobre a relagdo entre os
adversarios mais proximos durante partidas oficiais. Embora estes estudos tenham
trazido valiosas contribuicbes acerca das analises taticas do futebol, algumas

questdes ainda precisam ser sanadas, tais como:

- Qual a magnitude da distancia entre os adversarios mais proximos
ao longo da partida e a frequéncia de ocorréncia dessas diades de acordo com as

posi¢cdes de jogo em diferentes niveis de competicao?

- Ha diferencas na relagcdo entre os atletas que constituem as

diades em situacdes especificas de finalizacado a gol e desarme?

Sendo assim, identificar a distédncia entre os adversarios mais
proximos e compreender como ocorre a formacdo dessas diades ao longo das
partidas pode auxiliar na caracterizacdo do comportamento tatico dos atletas. Além
disso, analisar o padrao de coordenacao entre diades durante situagdes
determinantes do jogo (como desarmes e finalizagbes) possibilita uma melhor
compreensao do desempenho tatico da modalidade, principalmente em momentos
decisivos. Essas informagdes serdo de extrema valia para construgcdo de
conhecimento da modalidade, promovendo fundamentagcdo tedrica para
pesquisadores da area, bem como fornecendo subsidios aos profissionais que

atuam como técnicos ou treinadores no planejamento e execugéo de suas fungodes.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo geral

O objetivo do presente estudo foi caracterizar a interagao entre os
atletas adversarios mais proximos durante partidas oficiais de futebol de diferentes

niveis de competigao.
1.3.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos como metas a serem atingidas ao longo da pesquisa:

- Compreender o grau de proximidade entre os jogadores
adversarios de acordo com as diferentes posi¢des de jogo dos atletas em diferentes

niveis de competi¢cao (nacional e regional);

- Analisar a distancia entre jogadores adversarios em momentos de
desarme ou finalizagdo ao gol, bem como sua relagdo com o numero de passes

certos e errados da equipe atacante;

- Caracterizar a coordenagao interpessoal entre jogadores
adversarios durante sequéncias ofensivas concluidas em desarme ou finalizagdo ao

gol.
1.4. Hipdteses de pesquisa

H: — A distancia entre os atletas adversarios € menor em partidas

de nivel de competi¢cao superior;

H, — A distancia entre os atletas adversarios € maior durante o

segundo tempo em comparagao ao primeiro;

Hs; — Nas situagcdes em que a equipe realiza o desarme os atletas
estdo mais proximos de seus adversarios, em comparagao a situagdo quando a

equipe sofre a finalizagao ao gol;

Hs — As equipes que apresentam menores valores de distancia
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realizam mais desarmes, sofrem numero menor de finalizacbes ao gol, seus
adversarios realizam menos passes certos, mais passes errados e apresentam

menor posse de bola;

Hs — O padrao de coordenagao entre as diades apresenta maior
oscilagdo em situagdes de finalizagao ao gol, assim como em situagdes de desarme

os atletas apresentam maior permanéncia no padrao de coordenagao em fase.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Futebol

O futebol € um esporte de campo, realizado com duas equipes contendo 11
jogadores cada, sendo 10 atletas de linha e um goleiro. Os técnicos das equipes
podem realizar ainda a substituicdo de trés jogadores durante a partida. O jogo
ocorre em uma area retangular de 90 m a 120 m de comprimento por 45 m a 90 m
de largura. As partidas tém a duragao de 90 min divididos em dois periodos de 45
min, sendo adicionados acréscimos se o arbitro julgar necessario %°. Atualmente a
comunidade do futebol compreende 209 organizagbes e aproximadamente 270
milhdes de jogadores, técnicos, arbitros, entre outros participantes *°. A modalidade
€ considerada o esporte mais popular do mundo sendo praticada por homens e

91 Devido a sua

mulheres, em diversas faixas etarias e niveis de desempenho
popularidade, o futebol desperta alto interesse financeiro e uma crescente busca
por recursos que possibilitem melhorar o desempenho dos atletas. Sendo assim,
esse esporte tem sido alvo de um numero cada vez maior de pesquisas envolvendo
diversas areas da ciéncia 2. O desempenho no futebol é mais complexo do que em
esportes individuais porque ele deve ser analisado de forma individual referente aos
atletas, bem como o trabalho da equipe como um todo %. Dessa forma, o futebol no
contexto cientifico aborda conceitos de fisica, matematica, economia e outras areas
com intuito de avaliar agdes dos jogadores e aspectos basicos do jogo para tentar

% Assim como

avaliar a chance de decisdo dos resultados nesse esporte
pesquisas na area da biomecanica podem fornecer informacgdes relevantes para o

progresso da modalidade %°.
2.2. Sistemas para analises de jogo

O estudo pioneiro em analise de jogos foi realizado por Reep e
Benjamin 3, com intuito de avaliar o desempenho de jogadores de futebol através de
um sistema de anotagdes. Os pesquisadores realizavam o registro de ag¢des, como
por exemplo, passes ou chutes a gol. Além disso, caracterizavam essas agdes
através de informagdes a respeito da regido de origem e o desfecho das jogadas,
ou seja, local onde se iniciou e qual foi o resultado da jogada. Dessa forma, era

construido um conjunto de dados no qual se aplicavam analises estatisticas com
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objetivo de identificar tendéncias relacionadas ao sucesso em atingir o gol
adversario . Posteriormente, Hughes * utilizou um sistema computadorizado de
anotagdes para registrar as agdes e ocorréncia de situagbes durante as partidas
destacando a possibilidade de analises do desempenho técnico e tatico dos
jogadores e equipes e sendo assim de grande utilidade no processo de intervengao
dos treinadores, como por exemplo, no planejamento de estratégias a longo e curto
prazo, treinamento e selecido de talentos. Além disso, a demanda fisica dos atletas
era avaliada através da relagcdo de esforco e repouso. Reilly e Thomas °
acreditavam que, analisando-se variaveis como a distancia percorrida durante uma
partida, bem como a distancia percorrida em diferentes intensidades, inferéncias
sobre a demanda fisica do futebol poderiam ser realizadas. Os autores realizaram o
registro das imagens do jogador durante a partida através de uma cémera e
quantificaram o numero de passos que o atleta realizava em diferentes categorias
de movimento, como por exemplo, caminhada, corrida e sprinting. Através do
comprimento estimado da passada do atleta, a distancia percorrida em diferentes

intensidades foi quantificada.

Esses estudos >° e os recentes avangos tecnolégicos possibilitaram
a realizacao de diversas pesquisas com intuito de quantificar a demanda fisica dos
atletas durante as partidas e sessdes de treinamentos através da determinagdo da
posicdo do atleta em funcdo do tempo de forma mais precisa. Foram realizados
estudos que utilizaram um par de cameras com potencidmetros acoplados para
determinar a posigao dos atletas, permitindo avaliar os resultados de distancia
percorrida em diferentes faixas de velocidade logo apds o término da partida ®°.
Entretanto, esse método n&o possibilita a analise simultanea de mais de um atleta o
que limita a realizacdo de analises taticas, bem como a compressao da influéncia
dessa variavel sobre a exigéncia fisica da partida '°. Outros estudos utilizaram o

GPS para determinar a posicdo de individuos em fungdo do tempo %698

, inclusive no
futebol 1% 1199100 Egse sistema possibilita a analise dos deslocamentos dos atletas
em diferentes faixas de velocidade, assim como os dados de posicdo e
deslocamento podem ser utilizados em analises taticas logo apdés o evento em

esportes de campo ¢ 1%

. Além disso, fornece o numero e intensidade de colisbes
sofridas pelos atletas '°2. Porém, a acuracia desse sistema sofre influéncia do

nimero de conexdes de satélites disponiveis e a configuracdo do terreno '%. Além



27

disso, o GPS pode nao fornecer medidas com um bom nivel de acuracia durante

. O LPM também foi utilizado em pesquisas

deslocamentos de alta intensidade
envolvendo futebol > 4! 73O LPM possui uma alta frequéncia de aquisigdo e
possibilita diversas andlises 2. Entretanto, esse sistema pode sofrer interferéncias
eletrénicas e a forga do sinal pode ser influenciada pelo tamanho da area do campo
%4 Estudos que avaliaram o pico de aceleracdo, desaceleracdo e velocidade
instantdnea em movimentos dinamicos, demonstraram que a acuracia do LPM em
movimentos altamente dinamicos é limitada ™ %, Além disso, o LPM e o GPS
necessitam que os atletas portem sensores durante as partidas e s&o sistemas

1516 Dessa forma,

106-109

altamente sofisticados que apresentam um custo elevado
procedimentos de rastreamento automatico baseados em videogrametria
desenvolvidos para analisar o movimento humano passaram a ser aplicados no

futebol 1720,

Os sistemas de rastreamento através de video possuem algumas
limitacbes, como por exemplo, a necessidade de realizagcdo de diversas etapas de
processamento de imagem o que demanda mais tempo para a analise "'°. Além
disso, em situacdes em que os atletas se cruzam ou se encontram muito préximos
podem ocorrer erros de identificacdo dos atletas, havendo a necessidade de
intervengdo humana '®. Entretanto, ha a possibilidade de analisar o deslocamento
de todos os atletas, bem como os arbitros, e a bola durante a partida inteira '> ?',
possibilitando analises individuais e coletivas em desempenho fisico, tatico ou
técnico. O outro ponto positivo desses sistemas € que ndao ha necessidade de
nenhum dispositivo junto aos atletas, possibilitando as analises durante partidas
oficiais sem intervengdo nenhuma aos jogadores '°. Além disso, analises com esse

111, 112

sistema ja foram realizadas com frequéncia de aquisi¢cdo de 30 Hz , sendo

suficiente para fornecer informagdes a respeito de deslocamentos humanos 2.
2.3. Andlises da exigéncia fisica e técnica

As primeiras pesquisas envolvendo competigcdes oficiais foram
realizadas com intuito de compreender a demanda fisica das partidas através de
variaveis como a distancia total percorrida, bem como a distancia percorrida em
diferentes faixas de velocidade ou andlise dos esforcos de alta intensidade %%*. As

pesquisas demonstram que os atletas percorrem aproximadamente de 10 a 12 km



28

durante as partidas, sendo grande parte dessa distancia percorrida em baixa
intensidade 2% 2>27 1'% 115 As mudancas de atividade durante o jogo também foram

identificadas, ocorrendo em média a cada quatro segundos ''°

, sendo portanto,
caracterizado como um esporte intermitente no qual o metabolismo aerdbio é
predominante "> "7 118 Algm disso, diversos estudos analisaram essas variaveis
relacionadas as posi¢coes dos jogadores, demonstrando que atletas que atuam no
meio de campo ou laterais sdo mais exigidos fisicamente durante a partida >, Foi
analisada a influéncia de variaveis contextuais, como o nivel de oponente "%, local

"9 no qual foi verificada uma

27,29

da partida, e o resultado parcial ou final do jogo

demanda fisica superior em equipes de nivel superior , assim como em partidas

disputadas como mandante e momentos em que a equipes estava perdendo ''°.

As pesquisas, com objetivo de analisar o desempenho fisico no
futebol, utilizaram frequentemente a comparacgéo entre o primeiro e segundo tempo,
visualizando queda de desempenho durante o segundo tempo, sendo percorrida
uma distancia menor ou até mesmo reduzindo acdes de alta intensidade 2> 2% 2", A
exigéncia técnica também foi analisada com a quantificagdo das agdes que
ocorreram durante as partidas, como por exemplo, chutes, desarmes, passes, entre
outras %%, Os pesquisadores também analisaram o desempenho técnico dos
jogadores durante os periodos da partida, encontrando um decréscimo no numero
de passes e passes realizados com sucesso durante o segundo tempo quando
comparado ao primeiro " *2. Além disso, o desempenho técnico foi avaliado de
forma individualizada de acordo com a posig¢ao dos atletas, sendo visualizado um
numero maior de passes para atletas do meio de campo e taxa de sucesso superior
em duelos de cabega para os defensores ** **. |dentificou-se também que o sistema
tatico adotado pelas equipes durante o jogo pode reduzir ou aumentar a demanda
técnica das partidas 2. Portanto, a inclusdo de aspectos taticos nas analises sugere
o aumento de interesse dos pesquisadores sobre a sua influéncia no desempenho
dos atletas, corroborando a ideia de autores que destacaram anteriormente a

importancia dessa variavel para a pesquisa cientifica no esporte > 3¢,

2.4. Andlises téaticas

A tatica no esporte compreende as estratégias realizadas pelos

atletas ou equipes visando obter sucesso em situacdes enfrentadas durante as
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competicdes ou partidas '?°. Mitchell '?" descreve tais situagcdes como problemas
taticos e destaca que quando a equipe tem a posse de bola deve adotar estratégias
de ataque, com intuito de marcar o gol, e quando se encontra sem posse de bola
deve se defender para evitar que a equipe adversaria marque o gol. Assim, em
situacdes de ataque deve-se executar tarefas como manter a posse de bola, atacar
em diregcdo ao gol, criar espago no ataque e usa-lo efetivamente. Entretanto, em
situagbes de defesa os atletas devem defender o espago, bem como seu proéprio gol

e ganhar a posse de bola.

Frencken e colaboradores *' sugerem que durante a partida ocorre
um padrao repetitivo de situagbes de ataque e defesa. Os comportamentos
individuais e coletivos durante as partidas podem ser registrados e através de
ferramentas matematicas serem realizadas analises quantitativas do jogo '%2. Além
disso, Moura *" destaca que a identificagdo da posicdo dos atletas em fungdo do
tempo possibilita a analise dos aspectos taticos durante as partidas. Através do
registro das coordenadas bidimensionais de um jogador durante a partida e a
aplicagao da analise por componentes principais foi realizada a representacédo do
local de atuacdo do atleta %, tornando possivel a andlise da distribuicdo dos
jogadores pelo campo *, ou até mesmo identificar o sistema de jogo das equipes

sem a necessidade do processamento de toda a partida '%°.

123

Nesse estudo,
Menezes e colaboradores identificaram que ha pouca variagdo no
posicionamento dos jogadores apds os 18 minutos de jogo. Além disso, esse
método permite identificar a variabilidade posicional dos jogadores, bem como a

organizacao tatica das equipes durante a competicéo “°.

A organizagdo das equipes em campo também ja foi analisada
através de outros modelos matematicos, como a area de ocupagdo, sendo
representada pelo calculo da area de um quadrilatero definido a partir da posigao

42

dos jogadores mais proximos das extremidades do campo Posteriormente,

outros pesquisadores 41+ 43 44

representaram a area de ocupacao através da area de
um envoltério convexo formado a partir da posi¢céo todos os jogadores de linha da
equipe. O espalhamento foi outra variavel utilizada para analisar a organizagao das
equipes, obtida através do calculo da distancia euclidiana entre cada jogador da
mesma equipe, gerando uma matriz na qual foi aplicado o calculo da norma de

Frobenius ** *°. Os resultados de espalhamento e area de ocupagdo apresentaram
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valores superiores em momentos que a equipe estava com a posse de bola em
comparagao quando estava sem posse de bola. Quando analisada a perspectiva da
equipe atacante, a mesma era mais dispersa, ou seja, apresentou valores maiores
quando conseguiu realizar a finalizagdo ao gol em comparagao a quando sofreu o
desarme. Considerando a equipe defensiva, essa era mais compacta em situagdes
que realizou o desarme em relagdo a quando sofreu a finalizagéo *°. A partir de uma
analise espectral na série temporal de espalhamento e area de ocupacido das
equipes durante as partidas, os pesquisadores encontraram valores de frequéncia
de oscilagdo maiores no primeiro tempo comparado ao segundo, ou seja, a
velocidade com que os atletas se distribuem e se reorganizam €& superior na

primeira etapa da partida *°.

A partir das coordenadas dos jogadores, €& possivel também
calcular a posicdo média de todos os atletas de linha de uma mesma equipe,
representando assim o centro geométrico da equipe, denominado centroide “°.
Dessa forma, € possivel investigar a interagcdo entre as equipes através da distancia
entre os centroides, bem como do comportamento dos centroides visualizado a

partir dos deslocamentos nas diferentes dire¢des ao longo do tempo.
2.4.1. Interacdes coletivas

O futebol, de forma semelhante a outras modalidades coletivas
apresenta-se como um sistema dinamico, no qual ocorre uma complexa relacéo de
competicdo entre as equipes e cooperacdo dos membros de uma mesma equipe
24 Um sistema dinamico é uma estrutura com a capacidade de auto-organizagao
que gera um padrao estavel para um conjunto de situagbes 125, Sugere-se que 0
jogo acontece em um padréo estavel de oscilagdo em momentos de ataque e
defesa, e que perturbagbes nesse sistema podem representar situagdes
determinantes % 2", Memmert e colegas '?® destacam que a analise da interagdo
dos centroides pode descrever o fluxo ritmico de ataque e defesa que ocorre
durante as partidas. Estudos foram realizados utilizando essa técnica para analisar
a interagdo entre os centroides das equipes durante sessdes de treinamento * 47
ou partidas de futsal *®. Segundo Yue e colegas *® a amplitude do deslocamento dos
centroides das equipes na diregéo lateral € muito menor em relagdo a longitudinal,

comportamento esperado devido as dimensdes do campo e caracteristicas da
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modalidade (esporte de invasao). Além disso, os centroides apresentam amplitudes
de deslocamento na diregao longitudinal proximas as amplitudes de deslocamento
da bola nessa mesma diregdo. A interag&o entre os jogadores e os centroides ja foi
avaliada de forma mais especifica em partidas simuladas, sendo definido um
centroide para cada grupo de atletas referente a sua fungédo ou posicionamento em
campo (por exemplo, defensores, meio-campistas e atacantes) *°. Nessa pesquisa
foi visualizado que os jogadores ficam mais proximos aos centroides relativos as

suas proprias posi¢des de jogo.

A relagcdo entre adversarios também foi alvo de investigacbes de
diversos pesquisadores que propdem a utilizacdo da analise de coordenagéo entre
os deslocamentos dos atletas ou equipes ao longo do tempo ***°. A posicdo de um
jogador durante a partida possui diversas informagdes ordenadas no tempo que
constituem uma série temporal. Essa série temporal apresenta oscilagdes
referentes a alteragdo na posicdo do jogador, sendo considerada um sinal
oscilatério. Além disso, as séries temporais possuem caracteristicas préoprias de
oscilacdo, como por exemplo, amplitude, fase e frequéncia que representam o
quanto, como e com que velocidade oscilam. Dessa forma, a relacdo entre dois
sinais oscilatorios, ou seja, dois osciladores, possibilita avaliar a coordenacéo entre
eles. Corbetta e Thelen ' sugerem que a partir do calculo de correlagdo entre dois
conjuntos de dados € possivel identificar padrbes de coordenacdo entre eles.
Assim, através da analise de similaridade entre séries temporais foi avaliada a
coordenagao da area de ocupacgao das equipes durante sessdes de treinamento
com jogos simulados de sete contra sete °, a coordenagéo entre os centroides das
equipes, area de ocupacdo e o espalhamento durante partidas de futebol *°. Os
estudos reportaram uma alta sincronia no deslocamento dos centroides das equipes
durante a partida, bem como das medidas de dispersao das equipes. Além disso, foi
destacado que quebras nesse padrdo podem ser relacionadas com momentos
criticos do jogo, como por exemplo, tentativas de dribles, finalizagdo ao gol ou

desarmes.

Entretanto, Van Emmerik e colaboradores 2

ressaltam que as
propriedades de coordenagdao podem ser identificadas através da relacdo de fase
entre dois osciladores. Essa abordagem, denominada de fase relativa, foi

representada em experimentos anteriores '**'%2. Essa andlise apresenta padrdes
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de coordenagao em fase ou contra fase, como por exemplo, quando os osciladores
estdo se deslocando para mesma direcdo ou em diregcbes opostas,
respectivamente. No futebol, um estudo analisou a coordenacdo entre os
deslocamentos das equipes durante as partidas, bem como dos jogadores com a

" Esse trabalho também demonstrou uma tendéncia de

sua proépria equipe
coordenacao em fase entre as equipes, bem como dos atletas com a sua propria
equipe. Esse método também foi utilizado para avaliar a relacdo dos atletas com
centroides especificos as suas posi¢des de jogo, sendo demonstrada um padréao de
coordenagdo em fase entre eles *°. Outra pesquisa ® utilizou essa mesma técnica
para analisar a coordenacao de deslocamento das equipes durante um tempo de
uma partida oficial. Corroborando os trabalhos destacados anteriormente * % 77 foi
identificado que o padrao de coordenacao no futebol é predominantemente em fase

e perturbacdes nesse padrao ocorrem em momentos decisivos da partida.

A relagcdo entre dois osciladores também pode ser analisada
através da técnica vector coding, na qual ha mais possibilidades de analise do
padrao de coordenacdo. Esse método permite a identificacdo de mais dois padroes
de coordenacgao, como por exemplo, identificar qual oscilador esta “liderando” a
série temporal °2. Diversos pesquisadores sugerem a utilizagdo dessa analise para

avaliar a coordenagdo entre osciladores durante o movimento humano %%

Recentemente, Moura e colaboradores 51

aplicaram essa técnica para analisar a
coordenagao entre o espalhamento de equipes adversarias ao longo da partida e
em situagdes de finalizacdo ao gol e desarme. Nesse estudo, os pesquisadores
identificaram que as equipes permanecem em fase durante grande parte da partida.
Porém, quando observadas as situacdes de ataque que resultaram em finalizagao
ao gol, foram achados valores superiores de coordenagdo em antifase em
comparagao a situagcées de ataque que foram concluidas em desarmes. Essas
analises promovem informagdes a respeito da dindmica do futebol e interagdo entre
adversarios que podem ser utilizadas na compreensido dessa modalidade.
Entretanto, aspectos taticos e estratégias podem ser visualizados sob a perspectiva
da equipe ou individualmente, sendo os atletas unidades operadoras com funcdes

de acordo com o seu posicionamento 3.
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2.5. Interacgdes interpessoais

A organizacido tatica das equipes, bem como o comportamento
individual pode ser representado com a determinacdo do local de atuacdo dos
atletas °’. Além disso, a area de responsabilidade dos jogadores também pode ser

58

visualizada através do diagrama de Voronoi A representagcdao da area de

responsabilidade de cada jogador foi realizada anteriormente por meio dessa

3 e partidas oficiais *°, sendo

ferramenta durante sessdes de treinamento
demonstrado que cada fungdo no jogo possui caracteristica distinta em relagdo ao

tamanho da sua area de dominio.

Pesquisadores sugerem que o comportamento dos atletas também
pode ser analisado através da interagdo entre dois jogadores, o que rotulam de
diades **'%. A relagdo entre diades constituidas por jogadores da mesma equipe
foi analisada em periodos com numero maior ou menor de dias de descanso entre
os jogos . Os autores reportaram que em partidas com mais dias de descanso os
jogadores apresentaram maior nivel de coordenacgdo. Além disso, a relagdo entre
colegas de equipe foi analisada e comparada de acordo com o nivel técnico da
equipe adversaria . Os atletas se apresentaram mais coordenados com seus
colegas de equipe quando enfrentaram oponentes de nivel superior. Outros
pesquisadores destacam a relevancia da analise das interagdes entre jogadores
adversarios, na qual é possivel obter informacbdes importantes a respeito do

53, 61,

desempenho das equipes 62 Além disso, compreender essas interacdes

interpessoais auxilia na caracterizagao do jogo '*°.

Dessa forma, outras pesquisas foram realizadas analisando o
comportamento individual dos atletas durante sessbes de treinamento com jogos
em campo reduzido, simulando situagdes especificas do jogo, classificadas como
subfases do futebol. Esses estudos avaliaram as interacdes entre dois jogadores
constituintes de uma diade, nesses casos definidos pelos adversarios mais

6365 72 Foram examinados os

proximos, sendo um atacante e um defensor
deslocamentos do atacante durante simulagdes de tentativas ofensivas em
situacdes de risco, neutra e conservadora 2. Foram consideradas “situagdo de
risco” quando a equipe do atacante estava perdendo e 0 mesmo deveria marcar gol

0 mais rapido possivel, “conservadora’ quando seu time estava ganhando e deveria
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aguardar uma boa oportunidade de ataque, e “neutra” quando a tarefa deveria ser
simplesmente tentar marcar o gol sem preocupagdes com o placar do jogo. Nesse
estudo, foi visualizado diferentes comportamentos de deslocamento, assim como a
duracao das tentativas de ataque em cada situagdo. Outro estudo analisou as
distancias entre os jogadores e a bola durante tentativas de drible em diferentes
regides do campo ®°. Identificou-se que a distancia entre o defensor e a bola diminui
conforme os atletas se aproximam do gol. Recentemente, foram investigadas a
distancia, velocidade e amplitude angular entre diades formadas por atacante e
defensor, sendo a amplitude angular representada pelo angulo formado através da
posicdo dos jogadores ®. Nesse trabalho, foi verificado que a distancia entre os
atletas diminui quando aumenta a proximidade ao gol, assim como a diferenga da
velocidade e a amplitude angular aumenta especialmente quando o atacante tenta
ultrapassar o defensor. Além disso, foi avaliada a relagao entre as séries temporais
dos valores de distancia dos jogadores para o gol °°. Demonstrando que em
tentativas de sucesso dos atacantes apresentou-se um nivel menor de coordenacgao

entre as séries quando comparadas ao éxito dos defensores.

Recentemente, a relagdo entre atletas adversarios foi investigada
através da coordenacao entre os deslocamentos de atacantes e defensores foi alvo

8 | 971 Os autores destacam a

de pesquisas no rugbi ¢, basquete ®®, e no futsa
relevancia de compreender a relacédo entre atletas durante momentos decisivos da
partida. No futebol a coordenacido entre atacantes e zagueiros foi investigada
durante um periodo de uma partida, demonstrando que a relagao entre eles ocorre
claramente em fase, bem como indicam a necessidade de se avaliar os momentos

criticos das partidas °°

, assim como sugerido em outros estudos para pesquisas
futuras no futebol *°. Os pesquisadores ainda destacam que essa andlise pode
fornecer informacdes relevantes sobre o desempenho na modalidade. Assim, na
busca de preencher parte desta lacuna ainda presente na literatura, o presente
estudo teve como foco a analise da interagdo entre diades formadas por jogadores
adversarios, ao longo de toda partida, bem como em momentos determinantes do

jogo, como situagdes de desarmes a finalizacgdes.
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3. METODOS
3.1. Caracterizacao do estudo

Esse estudo foi constituido por uma pesquisa com delineamento
transversal, sendo utilizada uma analise descritiva comparativa de natureza

aplicada.
3.2. Populacédo e Amostra

A populagdo do presente estudo é de jogadores brasileiros
profissionais de futebol de diferentes niveis de competicdo. Dessa forma, amostra
foi constituida por 204 atletas do sexo masculino, jogadores profissionais de futebol
pertencentes a equipes que disputaram uma competigdo de nivel nacional (n = 103)
e equipes que participaram de uma competicdo regional (n = 101). Foram
analisados quatro jogos do campeonato Brasileiro Série A do ano de 2008 e quatro
jogos do campeonato Paulista Série A-2 de 2014. As descricbes das partidas que
foram analisadas nesse estudo podem ser visualizadas na Tabela 1. Além disso,
foram analisadas 2394 sequéncias ofensivas para as comparagdes entre momentos

de desarme (n = 2156) e finalizagdo ao gol (n = 238).
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Tabela 1. Descrigao das equipes e jogos analisados.

A Ano Dimensdes Resultado e ~
Jogo Equipes Liﬁ?;;r:la:s Competicdo de do da Clas?ilrf]lé:lagao
ocorréncia  campo partida
Time 1 o 0 13° ao 16°
1 6 BSeri'Le'/io 2008 105x68m
Time 2 3 5% ao 8°
Time 1 Brasileiro 1 13° ao 16°
2 6 Série A 2008 105 x 68 m
Time 2 1 9% a0 12°
Time 1 Brasileiro 1 13° ao 16°
3 6 Série A 2008 105 x 68 m
Time 2 2 1° ao 4°
Time 1 Brasileiro 1 13°ao 16°
4 6 Série A 2008 105 x 68 m
Time 2 1 1° ao 4°
Time 1 Paulista 1 1° ao 4°
5 4 Série A2 2014 105 x 68 m
Time 2 0 1° ao 4°
Time 1 Paulista 1 1° ao 4°
6 4 Série A2 2014 105 x 68 m
Time 2 0 17° ao 20°
Time 1 Paulista 2 1° ao 4°
7 4 VA 2014 105x68m
Time 2 1 13° ao 16°
Time 1 Paulista 3 1° ao 4°
8 4 A 2014 105x68m
Time 2 1 5% ao 8°
3.3. Local

Os procedimentos de coleta dos jogos do Campeonato Brasileiro
Série A ocorreram na cidade de Curitiba, estado do Parana, no estadio Joaquim
Américo Guimaraes. A aquisicdo de dados das partidas do Campeonato Paulista
Série A-2 ocorreu na cidade de Campinas, estado de S&ao Paulo, no estadio Moisés

Lucarelli.
3.4. Instrumentos/Equipamentos e Tarefas

A aquisicdo das imagens das partidas foi realizada utilizando de

quatro a seis cameras digitais da marca CASIOg, modelo EX-F1, com frequéncia de



37

aquisicao de 30 Hz. Uma trena manual de fibra de vidro com escala de dois
milimetros foi utilizada para medir as distancias entre pontos especificos dos
campos de jogo. Os processamentos das imagens e analise dos dados foram
realizados em computadores pessoais. O software DVideo©, versdo 6.02 foi
utilizado para registrar a posigcdo dos atletas em funcdo do tempo e as agdes
técnicas realizadas durante as partidas. As analises dos dados, bem como as

analises estatisticas foram realizadas no software MATLAB®, versao R2009a.
3.5. Procedimentos experimentais

Imagens de partidas oficiais de futebol foram registradas por meio
de cameras digitais. Posteriormente, essas imagens foram transferidas para o
computador e sincronizadas. Apds a sincronizacédo, foram obtidas as informacgdes
de posigdo dos jogadores em fungcdo do tempo através do procedimento de
rastreamento. Posteriormente, os momentos em que a equipe sofreu finalizagao ao
gol ou realizou desarme foram identificados através de uma ferramenta que permite
o registro e arquivamento das agdes técnicas. Para identificar os atletas adversarios
mais proximos a cada instante de tempo (formando assim uma diade), foram
calculadas as distancias euclidianas de cada jogador para todos os jogadores da
equipe adversaria, identificando assim o jogador que estivesse mais proximo. A
coordenagao entre os atletas das diades foi analisada através da técnica vector
coding. As distancias euclidianas de cada diade formada, bem como os valores de
frequéncia de ocorréncia, foram analisadas ao longo da partida. Além disso, foram
realizadas comparagdes entre momentos em que ocorreu finalizagdes e desarmes,
entre diferentes periodos das partidas, entre posi¢cées de jogo dos atletas e entre os
niveis de competicdo. Os dados de coordenacdo foram analisados durante os
momentos de finalizagdo ao gol e desarme. Todas estas etapas serdao descritas em

detalhes, conforme a seguir.
3.5.1. Coleta de dados

As imagens das partidas foram registradas através de quatro
cameras digitais. Posicionamos essas cameras em pontos elevados do estadio
onde permaneceram fixas do inicio ao fim do jogo (Figura 1). Cada cémera

enquadrou aproximadamente um quarto do campo, com regides de sobreposi¢cao
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entre elas (Figura 2). Para algumas partidas foram adicionadas mais duas cameras,
cada uma enquadrando a area proxima ao gol de um lado do campo. Essas
cameras foram adicionadas com intuito de fornecer uma outra visdo em lances de
escanteio. Apds o término das partidas, essas imagens foram transferidas para o
computador na extensao “.avi’ (Audio Video Interleave) com resolugdo de 480 por
640 pixels. Posteriormente, através da identificagdo de eventos especificos, como
por exemplo, um chute que ocorreu nas regides de sobreposigao, sincronizamos as

imagens das cameras.

CAMERS 2 CAMERS 3 CAMERL 4

Figura 1. Exemplo de configuragcado do posicionamento das cameras.
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Camera 3 Camera 4

Figura 2. Imagens obtidas através de um exemplo de enquadramento das cameras.
3.5.2. Rastreamento

Através do software DVideo, foram registradas as coordenadas de
tela dos jogadores e consequentemente as trajetérias dos mesmos, de acordo com
o0 método de rastreamento automatico proposto anteriormente 7. 18 Esse sistema
apresenta um erro meédio de 0,3 m na determinacédo da posi¢cao do jogador, e erro
relativo de 1,4 % para a estimativa de distancia percorrida . Os erros do sistema
calculados por Misuta '*' foram obtidos através do calculo de acuracia. A acuracia &
calculada através do valor de bias e precisdo, sendo considerado bias o quao
distante do valor esperado e precisdo o quao aleatério sdo as medicdes. Assim,
foram calculados os valores de bias e precisdo em diversas medigdes,

posteriormente, o valor de acuracia.

No rastreamento automatico, identifica-se o objeto de interesse em
um primeiro instante e o software identifica a posicao desse objeto nos momentos

seguintes. Quando o software identificou erroneamente a posi¢do, a mesma foi
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identificada de forma manual. O sistema possui taxa de 94 % de rastreamento

automatico para o futebol 2.

Anteriormente ao processo de rastreamento
automatico foram realizados os procedimentos de segmentagdo e criagdo dos

grafos.

A segmentacao é o processo que possibilita ao software identificar
automaticamente a posicao do objeto de interesse, pois a fungao desse processo é
justamente distinguir os elementos de interesse e elementos irrelevantes na
imagem. O software disponibiliza uma interface configuravel na qual s&o realizados
diversos processos computacionais editados de acordo com as condi¢des da coleta.
Nesse procedimento o software considera o relevo topografico definido pela
intensidade de pixels da imagem do jogador em determinada regido do campo. Isso
ocorre através de diversas etapas, como por exemplo, a selecdo da regido de
interesse ou a analise da variagao de intensidade de cor dos pixels em diversos
quadros (frames), sendo considerados elementos irrelevantes as imagens com
valores de pixels constantes. Posteriormente, sdo obtidas imagens binarias e as
regides conexas recebem o nome de blobs (Figura 3). Cada blob possui

informacdes sobre cor, tamanho e coordenadas.
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Figura 3. Interface do software DVideo utilizada para o processo de segmentagao,
exibindo os algoritmos na parte superior, a imagem original na parte inferior direita,

e os blobs obtidos na parte inferior esquerda.

Essas informagdes obtidas no processo de segmentacdo sao
pontos discretos e s&o associadas as trajetorias dos jogadores atraves da teoria de
grafos 2. O grafo é representado por um conjunto de vértices conectados por
arestas, podendo ser visualizado em uma representagdo geométrica na qual os
vértices sao pontos distintos do plano e arestas sao linhas unindo os pontos
correspondentes '*2. No presente estudo, vértices foram representados por um ou
mais blobs e dois pontos poderiam ser conectados somente por uma aresta (Figura
4). Apos serem associados os blobs aos jogadores, foi realizada a separagao de
blobs que possuem mais de um jogador, atraveés do procedimento splitting blobs.

Esse processo utiliza o proprio jogador como referéncia, bem como as
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caracteristicas presentes no blob anterior a jungao.

Posteriormente, com base na intensidade das cores de uma regiao
do corpo ou a combinagao de diferentes regides, foi identificado o grupo a que o
jogador pertence. Essa intensidade é medida através da faixa de Red, Green, Blue
(RGB). Assim, os blobs receberam cores distintas e sao utilizados como parametros
no momento do rastreamento, sendo a cor verde atribuida a faixas menos intensas
de RGB e azul o inverso. Quando nao foi possivel identificar a qual grupo o jogador
pertence, o0 software associa esse blob a uma terceira cor, o vermelho. Apds a
construgdo do grafo realizada a partir das informagdes dos blobs foi realizado o
procedimento de rastreamento para cada jogador separadamente. A sele¢do do
vértice no primeiro quadro foi realizada pelo operador, em sequéncia, o sistema
buscou o proximo ponto baseado nas informagdes do grafo. A Figura 5 apresenta
um exemplo de trajetérias dos jogadores identificadas ao longo de uma sequéncia

de imagens.

Figura 4. Representacao da construgéo dos grafos. A partir de uma sequéncia de
imagens (A) criam-se os blobs (B) que foram utilizados para a construgéo do grafo
(C). Cada vértice representa um ou mais blobs (indicado com o numero dentro do

circulo), ligados por uma aresta.
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Figura 5. Trajetérias de atletas identificadas ao longo de uma sequéncia de

imagens.

ApOs o registro da trajetéria dos jogadores é necessario a
realizacdo do procedimento de homografia para obtengcdo das coordenadas dos
mesmos em relagdo ao sistema de coordenadas associado a area de jogo. Para
realizar a homografia, foram registradas coordenadas de pontos especificos em
relagdo ao sistema de coordenadas associado ao campo utilizando-se de uma trena
(Figura 6). No software DVideo, esses pontos foram identificados na imagem
projetada e determinados os parametros de homografia baseados no método Direct
Linear Transformation (DLT) proposto por Abdel-Aziz e Karara '*°, e posteriormente
realizada a reconstrugcao das coordenadas bidimensionais dos atletas. Obtidas as
coordenadas bidimensionais reais dos jogadores, as mesmas foram suavizadas
através de um filtro digital passa-baixa Butterworth de 3° ordem com frequéncia de
corte de 0,375 Hz. A frequéncia de corte utilizada foi definida de acordo com o
método proposto por Misuta ™', seguido por uma analise de residuos e derivadas

apresentada por Cunha "*.
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Figura 6. Apresentagdo de alguns pontos utilizados como coordenadas de

referéncia para o processo de homografia.
3.5.3. Registro e arquivamento das acdes técnicas

O software DVideo possibilita o registro de ag¢des técnicas ou
eventos que ocorreram durante a partida. Através de uma interface do software é
possivel identificar com o mouse os eventos de interesse enquanto a sequéncia de
imagens é exibida (Figura 7). Sendo assim, foram registradas as ag¢des técnicas
realizadas pelos jogadores de ambas equipes durante as partidas. Apds o registro
desses eventos foi criado um algoritmo para identificar todos os instantes de tempo
em que ocorreram a finalizagdo ao gol ou o desarme, bem como identificar qual
equipe estava com posse de bola em cada instante de tempo. Dessa forma, foi
considerado que a equipe conquistou a posse de bola quando duas acgdes
consecutivas foram realizadas por integrantes da mesma. Além disso, considerou-
se que a equipe nao perdeu a posse de bola caso tenha ocorrido uma agao
realizada por um atleta da equipe adversaria, mas a bola retornou a ela. Em
momentos de jogo paralisado, a posse de bola foi atribuida a equipe que realizou a

proxima agao.

Para analisar os momentos de finalizagdo a gol e desarme,

primeiramente foram definidas as sequéncias ofensivas, sendo consideradas seu
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inicio o instante de tempo em que a equipe adquiriu a posse da bola, e a conclusao

foi o momento em que ocorreu a finalizagdo ao gol ou o desarme.
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Figura 7. Interface do software DVideo utilizada para o registro das a¢des técnicas
exibindo a sequéncia de imagens na parte superior, logo abaixo a barra de acdes e

na parte inferior a lista de registro.
3.5.4. Classificacéo da posicéo dos atletas

Apos a obtencdo das coordenadas bidimensionais dos atletas, as
mesmas foram utilizadas para criagdo de um mapa de superficie para cada jogador,
representando os locais de maior atuagao durante a partida (Figura 8). Além disso,
foi criado um mapa de superficie para cada equipe, possibilitando visualizar o
posicionamento da equipe como um todo para parametro na definicdo da posigcao
dos atletas. Através de uma analise visual desses mapas de superficie e
identificacdo dos locais de maior atuagdo dos jogadores, foram classificadas as
posicdes de cada atleta durante a partida, tomando como referéncia um modelo
adaptado da classificagdo sugerida por Di Salvo e colaboradores ?° (Figura 9).
Dessa forma, todos os jogadores de linha foram classificados em um dos cinco

grupos de posigdes: zagueiro (ZG), lateral (LA), volante (VO), meia (ME) e atacante
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(AT).

VOLANTE

i

Figura 8. Exemplo de representacdo do local de atuagdo de um jogador através de

DEFESA ATAQUE

mapa de superficie.

LATERAL

L

VOLANTE

ATACANTE

LATERAL

Figura 9. Critérios de classificacbes das posi¢des dos jogadores (Fonte: Adaptado
de Di Salvo %).
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3.6. Variaveis de estudo
3.6.1. Distancia euclidiana entre jogadores

A cada instante de tempo, através das posi¢cdes dos jogadores, foi
calculada a distancia de cada atleta em relacido a todos os membros da equipe
adversaria, exceto os goleiros. Foram realizados os calculos tomando como
referéncia os jogadores da equipe que se encontra sem posse de bola, conforme a

equacao abaixo:

d,, (1) = J (e = %00+ e = 90) ot =120 s = 1,010, fpe = 1,..,10 (1)

Na qual / indica o instante de tempo e n o total de frames que os
jogadores foram analisados. Na sequéncia o j representa o jogador analisado, es a
equipe sem posse de bola, e o ec a equipe com posse de bola. Posteriormente, foi
identificado o atleta adversario mais proximo constituindo uma diade e registrada a
distancia que o mesmo se encontra (Figura 10). Foi considerado como defensivo o
componente da diade que se encontra sem posse de bola e o jogador ofensivo
quem esta com a posse de bola. Dessa forma, podera haver casos em que dois
jogadores defensivos possuem como integrante de sua diade o mesmo atleta
adversario, sendo analisados separadamente, ou seja, como duas diades (Figura
10). Além disso, foi quantificada a frequéncia de ocorréncia em todos os casos de
diades identificados durante as partidas. Em outras palavras, foi identificada a
frequéncia com que cada jogador adversario se apresentou como adversario mais
proximo. Essa analise permitiu identificar quais atletas compdéem um numero maior
de diades ao longo da partida, e quais atletas atuam de forma que,

preponderantemente, constituam diades com poucos jogadores adversarios.
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. .."""". «—dentificagdo de uma diade

Duas diades compostas
elo mesma jogador atacante

‘a
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X
L
‘l.

. Equipe serm posse de bola
Distancia euclidiana
entre adversarios mais praximos . Equipe com posse de bola

Figura 10. Representagdo da identificagdo das diades e a distancia entre os

adversarios mais proximos.
3.6.2. Padrdes de coordenacéo interpessoal

Apos a identificacdo das diades, as coordenadas dos jogadores ao
longo do tempo foram utilizadas para analisar a coordenagéo entre os integrantes
de uma mesma diade. Através do processo de rastreamento, foram registradas
coordenadas no eixo x e y de cada atleta, em cada instante de tempo,
representando a posicdo em funcdo do tempo e permitindo visualizar o
deslocamento nas diregbes longitudinal e lateral, respectivamente. Dessa forma, o
deslocamento de um jogador em uma dire¢do ao longo do tempo pode ser
visualizado como diversas informacdes de coordenadas ordenadas no tempo, ou
seja, essas informagdes compdem uma série temporal (Figura 11). Essa série
temporal apresenta oscilagées que representam a mudancga de posicao do atleta,
sendo assim um sinal oscilatorio. Dessa forma, a coordenagao entre dois atletas é
uma analise da relagcdo entre dois sinais oscilatorios, sendo exemplificada nesse
caso pelo deslocamento dos dois jogadores no mesmo sentido (relagdo em fase),

ou em sentidos opostos (relagdo em antifase) ao longo do tempo (Figura 11).
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Figura 11. Exemplo de séries temporais das coordenadas longitudinais de um

lateral (LA) e um meia (ME) de equipes adversarias.

A coordenagao entre os jogadores adversarios integrantes de uma
mesma diade foi analisada através da técnica vector coding proposta por Sparrow
e as classificagdes de padroes foram adaptadas conforme as sugeridas por Chang
" Para isso, um grafico de movimento relativo da posicdo dos dois jogadores foi
construido (Figura 12) e analisados nas diregbes longitudinal e lateral
separadamente, a partir das coordenadas bidimensionais dos atletas. Assim, C; no
eixo x desse grafico representa a coordenada do jogador defensivo, e a coordenada
do jogador ofensivo é representada por C» no eixo y. O acoplamento entre C1 e C;
definido pela técnica vector coding foi quantificado pelo angulo de acoplamento
(6vc), representado pelo angulo oriundo de um vetor ligando duas coordenadas
consecutivas, relativo a horizontal direita (Figura 12). Posteriormente, esse angulo é
projetado no centro do grafico de movimento relativo possibilitando visualizar o

padrao de coordenacao relativo a esse instante (Figura 13).

Ci+1)—-G@EY |
Cy i+ 1)—51(5))‘;_ L2 om—1 @

Ove(i) = tan™! (

Na qual j indica o instante de tempo e n representa o total de frames

que os jogadores foram analisados. O angulo de acoplamento representa uma
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relagdo espacial instantdnea de um dos quatros padrées de coordenagao que
podem ser identificados: (1) antifase, (2) fase, (3) fase do jogador defensivo e (4)
fase do jogador ofensivo. Os quatro padrées sdo encontrados na vertical, horizontal
e diagonais de 45°. Quando os angulos de acoplamento sdo 45° e 225° (diagonal
positiva), o acoplamento é em fase, ou seja, ambos os jogadores estdo se
deslocando na mesma dire¢do. Entretanto, se os angulos de acoplamento sdo 135°
e 315° (diagonal negativa), o acoplamento € em antifase, o que representa que os
jogadores estado se deslocando em direcées opostas. No caso em que o angulo de
acoplamento se apresenta paralelo a horizontal (0° ou 180°), representa a fase do
jogador defensivo, na qual ele lidera a série temporal, ou seja, o jogador defensivo
se desloca e seu oponente ndo se movimenta ou o acompanha com certa
defasagem temporal. Porém, angulos de acoplamento direcionados na vertical (90°
ou 270°), representam a fase do jogador ofensivo, ou seja, o jogador ofensivo esta

liderando a série temporal.

.
o

Fase do jogador
ofensivo

Fase do jogador
defensivo

Fase do jogador
ofensivo "
Ly — Posigéo do jogador defensivo (m)

C, — Posigao do jogador ofensivo (m)

Figura 12. Grafico de movimento relativo da série temporal de posicdo dos

jogadores e visdo ampliada de trés angulos de acoplamento.
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Figura 13. Projecdo de um angulo de acoplamento para determinag¢ao do padrao de

coordenacao.

Os angulos de acoplamento foram classificados em um dos quatro
padrées de coordenagao (Tabela 2). O circulo de unidade foi divido em partes de
45° como ndo € sempre que os angulos de acoplamento caem precisamente na
vertical, horizontal ou diagonal de 45° Além disso, foram quantificadas as

frequéncias relativas de cada padrao de coordenacéao para cada diade formada.

Tabela 2. Classificagao dos padrdes de coordenagao baseados na técnica vector
coding.

Padrao de coordenacgéo Angulos de acoplamento
Antifase 112.5° < Bvc < 157.5°, 292.5° < Bvc < 337.5°
Fase 22.5° < 6vc < 67.5°, 202.5° < Bvc < 247.5°
Fase jogador defensivo 0 < 6vc < 22.5°, 157.5° < Bvc < 202.5°, 337.5° < OBvc < 360°
Fase jogador ofensivo 67.5° < Bvc < 112.5°, 247.5° < Bvc < 292.5°

Segue abaixo exemplos dos diferentes tipos de padrédo de

coordenacgao entre os deslocamentos de dois atletas durante a partida (Figura 14).
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3.7. Anéalise dos dados

A distdncia entre os jogadores adversarios mais proximos foi
caracterizada durante toda a partida, a partir da sua magnitude e frequéncia de
ocorréncia das diades, bem como de acordo com a posigao de jogo dos atletas que
compdem a diade. Os valores de distancia encontrados para os atletas durante as
partidas foram utilizados para definicdo do valor de distancia de suas respectivas
equipes. Posteriormente, foi avaliada a relacdo dessas distancias com dados de
desempenho técnico das partidas. O comportamento de magnitude da distancia
entre os jogadores das diades, assim como os padrbes de coordenacgédo foram
analisados em situacdes especificas de finalizagao a gol e desarme. Sendo assim,
essas variaveis foram analisadas durante as sequéncias ofensivas, iniciando no
momento em que a equipe adquire a posse de bola e a conclusdo da sequéncia
(finalizagdo ao gol ou desarme). Os atletas envolvidos nessa analise sdo os que
constituem as diades no momento da conclusao da sequéncia ofensiva, ou seja, o
atleta que realizou a agao técnica e o adversario mais préximo naquele instante.
Além disso, as agbes de desarme ou finalizagdo ao gol, oriundas de cobrangas de
escanteios e faltas foram excluidas das analises realizadas a partir das sequéncias
ofensivas. Os procedimentos de estatistica circular foram realizados para avaliar a
tendéncia central e variabilidade do angulo de acoplamento das diades durante as
sequéncias ofensivas. Esse processo se fez necessario devido ao fato da estatistica

tradicional nao fornecer medidas representativas nesse conjunto de dados.
3.8. Andlise estatistica

O teste de Lilliefors foi aplicado para verificar a normalidade dos
dados. Além disso, os dados que foram comparados através da analise de variancia
(ANOVA) foram verificados enquanto a sua homogeneidade das variancias através
do teste de Levene. Assim, nos casos em que os dados apresentaram diferencas
entre as variancias, a transformacdo de Box-cox foi realizada para reduzir as

anomalias, como nao aditividade, nao normalidade, e de heterocedasticidade.

As frequéncias relativas de formacdo de cada diade sao
apresentadas de maneira descritiva. O teste estatistico de ANOVA three-way foi

utilizado para comparar os valores de disténcia euclidiana entre os atletas mais
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préoximos conforme trés fatores: as posi¢coes em relacao a todas posig¢des (ex: ZG x
ZG, ZG x LT, ..., ZG x AT), o periodo da partida (primeiro e segundo tempo) e nivel
de competicdo (nacional e regional). Os valores de distancia também foram
comparados através de outra ANOVA three-way, dessa vez considerando os
seqguintes fatores: as posigdes (ZG, LT, VO, ME, AT), periodo da partida (15, 30, 45,

60, 75 e 90 min), e nivel de competicao (nacional e regional).

O teste de correlacdo de Spearman foi utilizado para avaliar a
relacéo entre os valores medianos da distancia entre os adversarios mais proximos
e numero de desarmes realizados, numero de finalizagdes sofridas, numero de
passes certos realizados pela equipe adversaria (EA), numero de passes errados
realizados pela EA e posse de bola da EA. Os numeros das acdes técnicas foram
normalizados pela posse de bola da EA. As classificagbes do coeficiente de

correlacdo foram realizadas de acordo com o proposto por Mukaka '*°.

O teste Wilcoxon rank sum foi utilizado para comparar os valores
minimos de distancia, maximos, amplitude (definida como a diferenga entre o valor
maximo e minimo) e distdncia no momento da acdo entre os componentes das
diades durante as sequéncias ofensivas que foram concluidas em desarme ou
finalizagdo ao gol. Nesse caso os valores de distancia foram apresentados em
mediana e intervalo interquartil. As frequéncias dos padroes de coordenagao foram
comparadas através de uma ANOVA two-way (situagdo: desarme e finalizagdo ao
gol; padrdo de coordenagao: antifase, fase, fase do jogador defensivo e fase do
jogador ofensivo). Em todas as comparacgdes realizadas através de ANOVA, foi
utilizado o teste de Tukey para a analise de post hoc e os valores de tendéncia

central e dispersado foram apresentados através de média e desvio padrao.

A estatistica circular foi utilizada para calcular o dngulo médio e a
dispersdo angular do angulo de acoplamento durante as sequéncias ofensivas,
conforme sugerido por Zar "°. Primeiramente, assumimos que um circulo é dividido
em coordenadas retangulares com origem no centro do circulo, ou seja, zero em
cada um dos eixos (Figura 15). O angulo de acoplamento dos jogadores foi
calculado em cada instante durante as sequéncias ofensivas, gerando uma matriz
com diversos valores de angulo. O angulo médio (6m) foi apresentado como uma

medida de tendéncia central desses valores, podendo ser computado através do
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calculo das coordenadas retangulares (X e Y), tamanho do vetor médio (r) e
posteriormente os valores de seno de angulo alfa (sen a) e cosseno de angulo alfa

(cos a), conforme equagdes abaixo:

¥ = p cos(Bvcm)

- Li=12..,n (3)

Y=m,i=1,z,...,n )

Nas Equacdes (3 e 4), i indica o instante de tempo e n representa o

total de frames que os jogadores foram analisados.

r=JX2 472 (5)

cosa = 1£_ (6)
sena = ; (7)
om = -t (S202) ®
9’"={350+g$: 3233 )
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Figura 15. Propriedades retangulares do circulo unitario exemplificando quatro
pontos com suas coordenadas retangulares (X e Y), tamanho do vetor médio (r) e

seu respectivo angulo (6).

A dispersdo angular foi calculada para obter a faixa de dispersao
dos angulos de acoplamento durante as sequéncias ofensivas. Inicialmente é
definido o conceito de que o r € uma medida de concentragdo, ou seja, quanto

maior o valor de r, menor a dispersao angular (Figura 16).
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Figura 16. Exemplos de distribuicbes circulares com diferentes valores de

dispersao.

Apos o calculo de r, demonstrado através das Equacdes 3, 4 e 5, foi

calculada a disperséo angular (DA), conforme a Equacéo (10).

180
DA = - P4 1[2)((1 —-r) (10)
Posteriormente, os valores de dispersdao angular para as

sequéncias ofensivas concluidas em desarme ou finalizagdo ao gol foram
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comparados através do teste de Mann-Whitney. O nivel de significancia adotado

para todas as analises estatisticas foi de p < 0,05.
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4. RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os valores de frequéncia de ocorréncia das
diades de acordo com as posi¢gbes de jogo dos atletas. Visualmente, € possivel
identificar que existe um padrao independentemente de periodo da partida ou nivel
da competicdo. Dessa forma, na maioria dos casos cada posigcao
predominantemente compde diade com uma posicao especifica, assim como fica
claro que essa relagao € reciproca; por exemplo, zagueiros ficam mais préximos
dos atacantes e quando os atacantes estdo sem posse de bola também ficam mais
proximos dos zagueiros. Além disso, os atacantes visivelmente possuem percentual
acumulado elevado frente as outras posi¢des, o que significa que durante muitos
momentos das partidas existiam no minimo dois atletas permanecendo mais

proximo a eles.



Tabela 3. Valores de frequéncia relativa ao tempo de jogo de ocorréncia das diades de acordo
com as posicoes de jogo.

Zagueiro Lateral Volante Meia Atacante
1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo

Nacional

Zagueiro 6,3 4,5 3,4 4.1 3,9 8,0 11,7 224 74,7 60,9

Lateral 7,1 5,3 48,1 33,2 8,3 13,8 155 203 21,0 273
Volante 7,0 7,6 6,0 10,9 20,8 190 375 313 286 311
Meia 14,8 20,4 16,0 159 51,0 334 11,8 19,5 6,4 10,8

Atacante 60,6 514 10,4 13,1 20,7 18,6 4,7 9,4 3,6 7,5

%

95,8 89,2 83,9 77,2 104,7 929 81,2 103,0 1344 137,6
acumulado

Regional

Zagueiro 3,5 4,4 2,5 7,1 4,5 7,8 13,7 129 759 67,8

Lateral 2,4 7,6 8,4 12,5 6,1 7,4 340 296 491 42,9
Volante 4,0 7,1 4,7 7,0 26,5 19,2 38,1 35,1 26,7 31,6
Meia 8,3 8,5 29,1 204 25,8 28,7 221 27,4 14,7 15,0

Atacante 336 329 246 23,0 241 20,3 13,4 13,5 4,2 10,4

v 51,9 60,5 69,3 70,0 87,1 835 1211 1184 1706 167,7
acumulado

Os atletas sem a posse de bola sao apresentados nas linhas e atletas com posse de bola nas colunas.
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Os valores de distancia entre as diades de acordo com as posicoes
de jogo dos atletas podem ser visualizados na Tabela 4. Foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas entre as diades formadas por diferentes
posicdes de jogo (F (24,6842133) = 17228,4; p = < 0,01). O primeiro tempo
apresentou valor de distancia menor entre os atletas em comparagao ao segundo (F
(1,6842133) = 56,2; p = < 0,01), assim como o nivel de competicdo nacional em
relacéo ao regional (F (1,6842133) = 116016,59; p = < 0,01). As diferengas entre os

niveis dos trés fatores sao descritas na Tabela 5.
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Tabela 4. Valores de média e desvio padrado da distancia entre as diades compostas por diferentes posicoes.

Zagueiro Lateral Volante Meia Atacante
1° 20 1° 20 1° 2° 1° 20 1° 20
tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo tempo
Nacional
Zagueiro 2,92+259 357+3,88 6,89+6,01 7,40+6,03 488+372 557+451 753+6,88 598488 4,60+3,72 4,98+4,02
Lateral 5,86+4,11 586+519 6,22+366 6,28+4,06 657+3,73 6,19+4,06 7,27+519 7,30+5,16 6,13+4,05 6,20 +4,57
Volante 4,44+450 584+549 542+361 6,84+497 509+296 527+339 3,89+291 509+382 467+342 5,09+3,73
Meia 4,87 +3,37 4,77+3,98 566+4,20 6,03+4,27 3,88+2,78 4,86+340 4,89+289 578+458 511+£3,75 5,76 +4,11
Atacante 4,09+292 4,02+285 536+4,21 569+4,13 4,76+3,27 455+313 4,89+322 555+4,71 3,85+256 5,49+4,48
Regional
Zagueiro 3,05+261 3,38+312 6,13+452 7,60+6,37 580+397 7,09+472 722+521 655+519 555+4,01 597+4,55
Lateral 540+382 6,84+554 7,29+t441 7,76+557 698+4,28 6,88+4,69 6,36+4,32 6,60+4,64 552+4,07 6,18 +4,55
Volante 4,94+313 546+4,37 529+332 6,35+356 4,83+288 577+4,15 500+3,08 561+344 564+351 579377
Meia 6,06 +3,43 557+341 684361 628+360 569+323 6,12+3,64 6,60+3,49 6,17+3,43 6,94+4,21 6,84 3,96
Atacante 5,51+4,01 520+360 574+362 591+383 563+299 6,09+4,16 6,54 +3,68 6,47 +3,76 5,36+3,79 6,06+ 3,95

Os atletas sem a posse de bola sdo apresentados nas linhas e atletas com posse de bola nas colunas.
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Tabela 5. Resultados estatisticos de comparacao da distancia entre as diades
de acordo com as posigdes de jogo, periodos e niveis das partidas.

Fator Diferencas estatisticamente significantes (p < 0,05)

Sem posse de bola:

ZG: ZGZG < ZGAT < ZGVL < ZGME < ZGLT
LT: LTAT <LTZG <LTVL <LTME = LTLT
VL: VLME < VLZG < VLVL < VLAT < VLLT
ME: MEVL = MEZG < MEME < MEAT = MELT
AT: ATZG < ATAT < ATVL < ATLT < ATME

Posicdes de jogo:
Com posse de bola:

ZG: ZGZG < ATZG <VLZG = MEZG <LTZG
LT: ATLT < VLLT < MELT < ZGLT < LTLT
VL: MEVL < ATVL = VLVL < ZGVL < LTVL
ME: VLME < ATME = MEME < ZGME < LTME
AT: ATAT < ZGAT < VLAT < LTAT < MEAT
Periodos: 1° tempo < 2° tempo
Niveis: Nacional < Regional

AT: Atacante; ATAT: Atacante com atacante; ATLT: Atacante com lateral; ATME: Atacante
com meia; ATVL: Atacante com volante; ATZG: Atacante com zagueiro; LT: Lateral; LTAT:
Lateral com atacante; LTLT: Lateral com lateral; LTME: Lateral com meia; LTVL: Lateral com
volante; LTZG: Lateral com zagueiro; ME: Meia; MEAT: Meia com atacante; MELT: Meia com
lateral; MEME: Meia com meia; MEVL: Meia com volante; MEZG: Meia com zagueiro; VL:
Volante; VLAT: Volante com atacante; VLLT: Volante com lateral; VLME: Volante com meia;
VLVL: Volante com volante; VLZG: Volante com zagueiro; ZGAT: Zagueiro com atacante;
ZGLT: Zagueiro com lateral; ZGME: Zagueiro com meia; ZGVL: Zagueiro com volante; ZG:
Zagueiro; ZGZG: Zagueiro com zagueiro.

A Tabela 6 apresenta os valores de distancia entre cada jogador
(discriminado em suas respectivas posicdes) e seu adversario mais proximo de
acordo com os periodos das partidas. As comparacdées demonstraram diferengas
estatisticamente significativas (Tabela 7) entre todas as posigdes de jogo (F
(4,6456527) = 50066,45; p = < 0,01), com os atacantes apresentando menor valor
de distancia, seguidos por volantes, zagueiros, meias e laterais, respectivamente. O
periodo das partidas definido como 90 min possui valor superior ao 75 min, por sua

vez maior que 15 min, seguido pelos intervalos de 45 min e 60 min que néao



64

possuem diferenca significativa entre si, mas ambos apresentam valores maiores
que 30 min (F (5,6456527) = 5023,36; p = < 0,01). Os niveis de competicao
demonstram valores superiores no regional frente ao nacional (F (1,6456527) =

220839,54; p = < 0,01).

Tabela 6. Valores de média e desvio padrao da distancia entre cada jogador
(discriminado em suas respectivas posigdes) e seu adversario mais proximo, em
diferentes periodos da partida.

15 min

30 min

45 min

60 min

75 min

90 min

Nacional

Zagueiro
Lateral
Volante
Meia

Atacante

4,96 + 3,99
6,19 + 3,67
4,42 + 3,16
4,54 + 3,13
4,47 + 3,09

4,64 + 3,64
6,18 £ 3,74
4,29 + 2,99
4,48 + 3,47
4,35+ 3,13

5,15+ 5,43
6,72 4,71
4,73 + 3,66
4,48 + 3,24
4,28 + 3,32

4,91 + 4,01
6,33 £ 4,40
5,03 + 3,58
4,76 + 3,08
4,32 + 4,46

5,07 £4,08
6,16 £ 4,12
5,14 £ 3,61
5,17 £ 3,69
4,46 * 3,41

5,81 £ 5,02
6,81 £ 5,05
5,95 + 4,96
5,95 £ 5,01
5,02 +4,04

Regional

Zagueiro
Lateral
Volante
Meia

Atacante

5,73 £ 3,99
6,18 + 4,22
5,40 + 3,37
6,51 + 3,60
5,83 +4,15

5,94 £ 4,46
6,24 £ 4,36
5,23 + 3,31
6,45 + 3,55
5,72 £ 11,26

5,38 £ 4,03
5,79+4,18
5,17 £ 3,49
6,36 + 3,70
5,61+ 3,35

5,60 £+ 4,35
5,96 + 4,30
5,57 £4,15
5,81 + 3,37
5,49 £ 3,86

5,87 £ 4,47
7,11 £5,02
5,69 + 3,37
6,47 £ 3,69
6,08 + 4,01

6,47 £ 4,70
6,62 4,78
5,87 + 3,51
6,34 + 3,64
5,70 + 3,60

Tabela 7. Resultados estatisticos de comparacao da distancia entre cada jogador
(discriminado em suas respectivas posigdes) e seu adversario mais proximo, em
diferentes periodos e niveis da partida.

Fator

Diferencas estatisticamente significantes (p < 0,05)

Posicdes de jogo:

Periodos (min):

Niveis:

AT <VL<ZG<ME<LT

30<60=45<15<75<90

Nacional < regional

ZG: Zagueiro; AT: Atacante; VL: Volante; ME: Meia; LT: Lateral.

Os resultados das analises de correlacdo (Figura 17) entre os

valores de mediana das distancias entre os jogadores de todas as diades para cada

equipe e as agles técnicas realizadas demonstraram uma relagdo negativa
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moderada (r = - 0,64; p = < 0,01) com o numero de desarmes realizados, bem como

uma relagcdo positiva moderada (r = 0,53; p = < 0,01) com o numero de passes

certos realizados pela EA, e por fim, foi identificada uma relagcdo negativa baixa (r =

- 0,36; p = 0,04) com passe errado realizado pela EA. Os coeficientes de correlagao

encontrados para o numero de finalizacdo sofrida e posse de bola da EA séao

despreziveis.
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Figura 17. Resultados de correlagao da distancia mediana de todas as diades para

cada equipe com o (A) numero de desarme realizado, (B) finalizagdo ao gol sofrida,

(C) passe certo realizado pela equipe adversaria (EA), (D) passe errado realizado
pela EA e (E) posse de bola da EA.
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Os resultados de magnitude da distadncia das diades durante as
sequéncias ofensivas concluidas em desarme (DS) ou finalizagdo ao gol (FN)
mostraram diferengas estatisticamente significativas (Figura 18). Foram encontrados
valores maiores (p < 0,01) de distancia minima entre os adversarios (DS: 1,01
(1,22); FN: 1,18 (2,39)), distancia maxima (DS: 5,82(5,80); FN: 7,36(4,84)),
amplitude (DS: 4,76 (5,70); FN: 5,99 (4,56)) e no momento da agao (DS: 1,60 (1,25);
FN: 2,97 (3,02)) para sequéncias ofensivas concluidas em finalizagdo comparadas

as situacoes de desarme.
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Figura 18. Representagdo de box plot da distdncia minima (A), maxima (B),
amplitude (C) e no momento da agado técnica (D) entre as diades durante as

sequéncias ofensivas concluidas em desarme ou finalizagao ao gol.

A analise de coordenacdo das diades durante as sequéncias
ofensivas revelou diferengas estatisticamente significativas (Tabela 8) entre o
percentual de permanéncia dos padrdes de coordenacdo, nas direcbes de
deslocamento longitudinal (F (3,4391) = 23,52; p = < 0,01) e lateral (F (3,4391) =
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10,04; p = < 0,01). Entretanto, quando consideramos a comparagao dos padroes de
coordenagao entre as sequéncias ofensivas concluidas em desarme e finalizagao
ao gol, foi encontrada diferenga (F (3,4391) = 4,04; p = < 0,01) apenas no padrao de
coordenacdo em fase, somente no deslocamento lateral. Os resultados de
dispersdo angular também podem ser visualizados na Tabela 8, na qual foi
apresentado valor menor (p = < 0,01) em sequéncias ofensivas concluidas em

finalizagdo ao gol em comparagao a desarme.

Tabela 8. Valores de percentual de permanéncia em cada padrao de coordenacao,
angulo médio e dispersao angular apresentados em graus referentes as analises de
coordenacgao entre as diades durante as sequéncias ofensivas concluidas em
desarme ou finalizagéo ao gol

X (Deslocamento longitudinal) Y (Deslocamento lateral)

Desarme Finalizacao Desarme Finalizacao

realizado sofrida realizado sofrida
Antifase 10,78 + 16,98%" 8,95+ 13,35%" 12,86 + 16,78%" 14,54 + 14,42%
Fase 52,20 + 29,36% 54,98 + 29,06%" 44,87 + 28,81%" 36,23 +22,81%

Faselogador  1380+21,00 16752085 2249+21,82 24,44 £21,22
efensivo

Fasejogador  4g55 9003 1932+2143 1978+2054 2479+ 1927
ofensivo

Angulo médio 261,67 285,53 261,82 76.93
Disperséo 80,51 77.12 80,31* 79.27
angular

$ diferente de fase, p < 0,01.

& diferente de fase jogador defensivo, p < 0,01.
* diferente de fase jogador ofensivo, p < 0,01.
+ diferente de finalizagao sofrida, p < 0,01.
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5. DISCUSSAO

O presente estudo teve como proposta caracterizar a interacéo
entre os adversarios mais proximos durante partidas oficiais de futebol de diferentes
niveis de competicdo. Especificamente, o intuito foi compreender a proximidade
desses atletas considerando as posigdes de jogo, nivel da competicdo e os
periodos da partida. Além disso, objetivou-se analisar a magnitude da distancia
entre as diades durante sequéncias ofensivas concluidas em finalizacdo ao gol ou
desarmes, assim como avaliar o padrdao de coordenacgao entre os atletas nessas
mesmas situagdes. Os principais resultados a respeito da distancia entre os
adversarios demonstraram valores menores de distancia nas partidas de nivel
nacional em relagdo ao regional, e nos periodos finais das partidas, apresentaram
distancias superiores confirmando nossas hipéteses iniciais. Quando observados os
resultados de distancia entre as diades durante as sequéncias ofensivas, nossa
hipétese de que os atletas estariam mais proximos durante situagcdes em que
ocorreram desarmes também foi confirmada. Na associacdo dos valores de
distancia das equipes com as acgdes técnicas a nossa hipotese foi parcialmente
confirmada pela correlagdo negativa encontrada com o numero de desarmes
realizados e relacédo positiva com os passes certos de EA. Além disso, a respeito
das analises de coordenacgao, nds hipotetizamos que o padrao de coordenagao em
fase seria mais frequente em situagdes de desarme em comparagao a finalizagcao
ao gol, comportamento também visualizado nos resultados obtidos para o

deslocamento lateral.

Os resultados de frequéncia de ocorréncia entre os atletas,
considerando as diades compostas entre as diferentes posi¢cdes de jogo, permite-
nos avaliar esses valores de perspectivas distintas (Tabela 3). A presente proposta
permite analisar quando atletas de determinada posicdo estavam sem posse de
bola e estavam engajados em taticas defensivas, assim como é possivel analisar
esses mesmos atletas com posse de bola, sendo alvos de estratégias defensivas.
Quando observamos os achados dessa analise, é possivel visualizar que ha uma
certa reciprocidade nas relagdes entre os atletas. Por exemplo, quando estdo sem
posse de bola, os jogadores que atuam como zagueiros apresentam valores de

frequéncia superiores com os atacantes em comparacdo as demais posigdes.
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Invertendo a condigdo de posse de bola, os atacantes com posse de bola sdo
acompanhados com maior frequéncia pelos zagueiros em relagdo aos atletas de
outra posicao. Além disso, os atacantes apresentam valores de percentual
acumulado elevados em comparagao ao restante dos atletas. O percentual
acumulado acima de 100 % significa que durante diversos instantes mais de um
adversario estavam acompanhando-os, afim de prevenir tentativas de ataque.
Provavelmente, isso ocorre devido aos mesmos atuarem mais proximos a area do
gol e estarem diretamente envolvidos nas estratégias ofensivas, representando
maior perigo para a equipe defensiva. Esse padrao de interagdo entre as posicoes
pode ser visualizado a partir dos valores de distancia na Tabela 5. Nessa relagao
entre as diferentes posigdes, ocorreram alguns resultados que merecem destaque.
Foi identificado que os zagueiros apresentam menor distdncia com os zagueiros
adversarios frente as outras posi¢des, semelhante a relacdo dos atacantes com os
oponentes de mesma funcgao tatica, que demonstram valores de distancia que estao
entre os menores. Porém, recorrendo mais uma vez aos valores de frequéncia de
ocorréncia, € visivel que em ambos os casos as diades formadas por essas
combinagcdes de posicoes apresentam valores percentuais baixos. Dessa forma,
acreditamos que ocorram em momentos especificos do jogo, como por exemplo,
cobrangas de faltas ou escanteios que resultem em passes aéreos para regiao
proxima ao gol, resultando em estratégias defensivas de marcagcdo nas quais
jogadores acabam se aproximando de jogadores adversarios que atuam na mesma
funcdo. Por exemplo, uma possivel explicacdo para essa orientagdo pode ser
baseada na efetividade em duelos aéreos por parte dos zagueiros identificada

33, 34

anteriormente na literatura ou a estatura predominantemente superior de

147,148 Assim, é possivel que zagueiros, por

atletas de determinadas posicoes
serem mais altos, acabem se aproximando dos zagueiros adversarios apenas
nestes momentos reposi¢gao de jogo por meio de cobrangas de escanteios e faltas
proximas a area defensiva. Devido a proximidade da area e a iminéncia de um gol,

as distancias entre os jogadores tendem a serem menores.

Quando analisamos os resultados de distancia entre adversarios,
tomando como referéncia a posigdo de jogo do atleta sem posse de bola,
independentemente da posigcdo dos seus adversarios (Tabela 7), foi verificado

valores menores de distancia para as posi¢cdes de volantes e zagueiros, que de fato
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possuem uma maior preocupacao tatica defensiva, exceto pelo caso dos atacantes,
que apresentaram valores menores que as demais posi¢gdes. Esse achado pode
ocorrer devido ao fato que mesmo em momentos que a equipe dos atacantes nao

possui a bola, existem atletas adversarios se mantendo proximos a eles.

A relacao entre adversarios mais proximos também demonstrou que
em partidas do nivel nacional os atletas apresentam menores valores de distancia
em comparagao ao nivel regional (Tabelas 5 e 7). Resultados que podem ser
visualizados de forma semelhante para outras analises ja apresentadas na literatura
27.29.80 Foi demonstrado que atletas de nivel superior percorrem maiores distancias
em corrida de intensidade moderada e alta, assim como em sprint 27 A distancia
total percorrida e distancia percorrida em alta intensidade também € maior quando
as equipes enfrentam oponentes de nivel mais competitivo 2°. Além disso, quando
foi analisada a coordenacgao entre colegas de equipe em relagao a diferentes niveis
de adversarios, foi identificado que os atletas apresentam maior tendéncia de
sincronizagdo quando jogam contra equipes de nivel superior. Dessa forma, no
presente estudo foi assumido como nivel de competicdo superior 0 campeonato
nacional, sendo esperado maior exigéncia e consequentemente atletas com maior
proximidade dos adversarios, corroborando os dados citados acima de diferentes

investigacdes cientificas.

Além disso, o presente estudo analisou a distancia entre os
adversarios durante diferentes periodos da partida, sendo apresentados valores de
distdncia maiores no segundo tempo em comparagdo ao primeiro (Tabela 5).
Quando analisados de forma mais detalhada, discriminados em periodos de 15
minutos, os 30 minutos finais (representados pelos periodos 75 min e 90 min)
apresentaram valores maiores de distancia (Tabela 7). Pesquisas anteriores ja
reportaram queda de rendimento fisico no segundo tempo em relagdo ao primeiro,
identificando que os atletas percorriam uma menor distancia ou realizavam um

23,25 21 Na demanda técnica foi

numero menor de acdes de alta intensidade
visualizado uma reducdo no numero de passes e na efetividade dos passes do
primeiro para o segundo tempo " %2, No contexto tatico, através de uma andlise
espectral da série temporal de espalhamento das equipes durante primeiro e
segundo tempo, foi demonstrado que a velocidade de reorganizagao tatica das

equipes diminui no segundo periodo das partidas 45 Esses resultados apontados
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pela literatura sdo comumente associados ao desgaste fisico dos atletas oriundo
dos esforgos realizados durante a partida, devido a mudancgas fisiolégicas, como
desidratagéo, redugéo na reserva de glicogénio podem resultar em um estado de
fadiga °" "°. Essa mesma associacdo pode ser realizada no presente estudo, no
qual acredita-se que possivelmente devido a reducdo de desempenho dos atletas,
0S mesmos nao consigam manter o nivel de proximidade aos seus adversarios nos
periodos finais das partidas. Outra possibilidade € a influéncia do placar da partida,
ja apresentada na literatura que equipes quando estdo ganhando e com um
resultado muito favoravel possuem desempenho inferior a momentos de resultado

adverso % 119,

Essa queda de desempenho é associada a uma estratégia de
pacing, ou seja, com o resultado do jogo definido os atletas comegam a poupar
esforcos '*°. Na nossa investigacado os periodos finais com a vitéria parcial de sua
equipe podem acarretar na realizagao de estratégia de pacing por parte dos atletas,
que adotariam uma tatica defensiva menos agressiva e com menor proximidade

com seus adversarios.

Quando analisamos a distancia entre os adversarios mais proximos
durante as partidas, partimos de um pressuposto que quanto maior for essa
proximidade, maiores as chances dessa equipe evitar que seu oponente tenha éxito
na sua tentativa de ataque. Dessa forma, os resultados de correlacdo entre a
distancia de todos os atletas de cada equipe com suas respectivas diades e agdes
técnicas, como desarmes realizados, ou 0o numero de passes certos e errados
realizados pela EA, podem sustentar essa hipotese (Figura 17). Os nossos achados
demonstraram que quanto maior a distancia entre os atletas, menor € o numero de
desarmes realizados e maior o numero de passes certos realizados pela EA. Essas
informagdes sugerem que esse comportamento pode ser associado a uma menor
eficiéncia tatica defensiva das equipes. No caso do numero de passes errados
efetuados pelos oponentes foi visualizada uma relagao, ainda que pequena, de que
quanto mais proximo estdo os atletas maior a chance de forcar o erro de seu
adversario. Entretanto, era esperado que distdncias maiores apresentariam forte
relacdo com o numero de finalizagbes sofridas, o que nao ocorreu. A possivel
explicacdo para esse resultado é que nesse valor de distdncia sdo considerados
todos os atletas das equipes, havendo a possibilidade de jogadores que nao estéao

préximos a regiao que ocorre a agao estarem distantes de seus adversarios. Além
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disso, ha um numero consideravel de finalizagbes que ocorrem durante jogadas
com bolas algadas para area proxima ao gol. Nessas situagdes, a distancia entre os
adversarios presente na nossa analise ndo € representativa, devido a disputa
ocorrer em deslocamentos verticais. Nosso método de registro da posicdo dos
jogadores ocorre em duas dimensdes, 0 que compreende somente a

deslocamentos horizontais nas dire¢des lateral e longitudinal.

Dessa forma, na investigacdo da distancia entre os atletas durante
as sequéncias ofensivas foram excluidas essas situacdes e analisados somente os
jogadores que participaram diretamente. Quando verificamos essa distancia durante
as sequéncias que resultam em finalizagdo ao gol no momento em que ocorre a
acao, essas apresentam valores superiores frente as sequéncias concluidas em
desarmes (Figura 18). Os valores minimos, maximos e a amplitude dessa distancia
entre os jogadores envolvidos no desarmef/finalizagdo durante toda a sequéncia
ofensiva também sao superiores em sequéncias encerradas em finalizagdes. Dessa
forma, parece que além dos atletas estarem mais distantes, ainda ocorre um
comportamento com maior variacdo dessa distadncia entre os adversarios em

situacdes de finalizagao.

Considerando os resultados da analise de coordenacado entre os
atletas constituintes das diades durante as sequéncias ofensivas, em ambas as
diregdes de deslocamento, e desfechos das sequéncias, foram encontrados
percentuais de frequéncia mais elevados no padrdao de coordenagdo em fase
quando comparado aos demais (Tabela 8). Também foi visualizado que o padrao de
antifase teve menor permanéncia que fase do jogador defensivo e ofensivo. A
predominéancia dessa relagédo em fase no futebol ja foi destacada em investigacoes
a respeito da coordenacao do deslocamento de centroides das equipes adversarias

%0 entre colegas de equipe ** "7

, valores de espalhamento das equipes adversarias
*1 e deslocamento de atacantes e zagueiros °®. Assim, destaca-se que no futebol
ha uma tendéncia de sincronismo entre os elementos participantes e esta relagao
ocorre predominantemente em fase. Portanto, sugere-se que momentos

determinantes da partida poderiam representar uma quebra nesse padrao ° € 126

27 Porém, nossa investigacdo apresentou que mesmo durante os momentos
criticos de finalizagdo ao gol ou desarme, a relacdo em fase ainda se mantém

predominante. Entretanto, nossos resultados na direcao lateral demonstraram um
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valor menor de permanéncia no padrao em fase nas tentativas de ataque
concluidas em finalizagao em relagao a quando as equipes realizaram o desarme. A
reducido da relagdo em fase durante as sequéncias de finalizacdo pode apontar a
tendéncia de aumento da distribuicdo de permanéncia nos diferentes padrdes de
coordenacdo. Dessa forma, a capacidade do defensor em acompanhar os
movimentos do jogador ofensivo pode ser importante para a realizagdo do desarme.
O atleta ofensivo por sua vez, efetuando alguma agdo que consiga quebrar essa
relacdo em fase, pode estar relacionado a maiores chances de finalizagdo ao gol.
Acompanhando os achados do estudo de Moura e colaboradores °' que
encontraram um valor maior de permanéncia em antifase e fase da equipe atacante

no inicio das sequéncias ofensivas de finalizagado ao gol comparado a desarmes.

Os resultados obtidos através da estatistica circular nos permitem
olhar sob uma outra perspectiva. Os angulos médios apresentados, embora
distintos, referem-se ao mesmo padrdo de coordenacdo interpessoal (fase do
jogador ofensivo) para ambas as situacgdes (finalizagdo ou desarme). Fortalecendo
a ideia que existe uma permanéncia consideravel no respectivo padrao de
coordenacgao. Entretanto, foi visualizada menor dispersdo angular em sequéncias
que resultaram em finalizagdo ao gol, sugerindo predominancia desse padrao maior
nesse desfecho. O que sugere o atleta ofensivo “liderando” a série temporal, ou
seja, efetuando agdes com o intuito de desestabilizar os defensores, os quais, estao

reagindo a essas agdes e tentando acompanha-los.
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6. CONCLUSAO

As anadlises realizadas no presente estudo tiveram o intuito de
caracterizar a interagcdo entre os adversarios mais proximos, compreendendo a
diferenca nessa relagao respectiva a diferentes niveis de competicdo, decorrer da
partida e posi¢cdes de jogo. Além disso, objetivou-se avaliar essa interagado durante
momentos decisivos das partidas. Os resultados obtidos nos permitem concluir que
oponentes se mantém mais proximos quando o nivel de competicdo é superior. As
distancias entre os adversarios aumentam nos periodos finais das partidas e cada
posicdo de jogo apresenta caracteristicas particulares nessa relagdo. As
informagdes a respeito dessa interagdo em situagdes especificas do jogo sugerem
que equipes cujos os integrantes ficam mais préximos aos adversarios realizam
maior numero de desarmes, bem como dificultam o desempenho de passes dos
seus oponentes. Além disso, durante as sequéncias ofensivas concluidas em
finalizacbes, os atletas que compde as diades estavam mais distantes e
apresentam maior variacdo dessa distancia entre eles. Nestas situagdes, também
se reportou menor permanéncia no padrdao de coordenagdao em fase, quando

comparada aos momentos de desarmes.

Os resultados alcancados nesse trabalho contribuem para a area
académica fornecendo subsidios para a construgdo de conhecimento no ambito
cientifico, apresentando informacdes a respeito do comportamento da interagdo dos
atletas para com seus adversarios, considerando os diferentes niveis técnicos,
periodos da partida, fungao tatica do atleta e situagbes determinantes do jogo. Além
disso, o presente estudo pode ser de grande auxilio também a profissionais que
atuam na area pratica dessa modalidade, podendo utilizar esses elementos durante
o planejamento e aplicagdo das suas intervencdes. Conforme verificadas as
caracteristicas distintas de interagdo para as posi¢cbes de jogo, os treinamentos
devem considera-las, ou seja, posi¢cdes que apresentam maior proximidade aos
adversarios nas partidas devem experimentar a mesma realidade nas suas
preparacdes. Atletas que s&o acompanhados por mais de um adversario
simultaneamente, podem enfrentar essas situagdes em simulagbes com jogos em
campo reduzido. Sugere-se também que as equipes ou atletas devem procurar

manter a proximidade e o padrao de relacdo em fase com seus oponentes para
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possivelmente aumentar suas chances de sucesso nas tentativas defensivas. O
inverso € aconselhado nas taticas ofensivas, nas quais os atletas devem tentar
quebrar essa relagdo em fase com os adversarios para buscar maior efetividade no
seu objetivo. As investigagbes futuras a respeito da interacdo entre atletas
adversarios podem considerar em suas analises o sistema tatico adotado pelas
equipes, bem como as diferentes regides do campo, fornecendo, portanto, dados a
respeito do comportamento dessa relagado nas diferentes areas de jogo e como a
formagao tatica, ou seja, uma estratégia ou intervengao do técnico, pode influenciar

essa interacao.
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