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O objetivo do estudo foi classificar os judocas em nivel nacional e regional por
meio da regressao logistica (RL) e rede neural multilayer perceptron (MLP) utilizando
dados antropométricos e biomecanicos, bem como o special judo fitness test (SJFT). 42
atletas de judd do sexo masculino de dois niveis competitivos (28 nacionais e 14
estaduais) foram submetidos as seguintes medicGes e testes: (a) dobras cuténeas; (b)
circunferéncias; (c) diametros 6sseos; (d) estabilometria; (e) SJFT; e (f) dinamometria.
Os modelos RL e MLP foram empregados para classificar os dois niveis de atletas de
judé. Antes de ajustar os modelos, o método forward stepwise foi aplicado para
selecionar as variaveis que produziam o maior desempenho. Para reduzir ainda mais o
nimero de varidveis, foi realizada uma analise combinatoria sobre as varidveis
previamente selecionadas. Os modelos RL e MLP apresentaram area sob a curva ROC
91,0% a 96,0% e 82% a 89%, respectivamente. As trés varidveis que melhor
classificaram os grupos foram diametro do epicéndilo umeral, nUmero de arremessos
realizados no SJFT e velocidade média do centro de pressdo na direcdo latero-lateral.
Esse estudo demonstrou que a RL e a MLP podem ser utilizados para classificar judocas
de nivel competitivo nacional e estadual, utilizando um conjunto reduzido de variaveis

antropomeétricas, biomecanicas e o SJFT.
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The present study aims to classify judo athletes in national and regional levels
using logistic regression (LR) and multilayer perceptron neural network (MLP) on
anthropometric and biomechanical data, as well as the special judo fitness test (SJFT).
42 competitive two level judo male athletes (28 national and 14 state level) were
submitted to the following measures and tests: (a) skinfold thickness; (b)
circumferences; (c) bone widths; (d) stabilometric test; (€) SIFT; and (f) dynamometry.
The RL and MLP models were used to classify the two levels of judo athletes. Before
adjusting the models, the forward stepwise method was used to select the variables that
produced the highest performance. To further reduce the number of variables, a
combinatorial analysis was performed over the variables previously selected. The RL
and MLP models presented area under ROC curve 91.0% to 96.0% and 82% to 89%,
respectively. The three variables that best classified the groups were epicondylar
humerus width, total number of throws on the SJIFT, and stabilometric mean velocity of
center of pressure in mediolateral direction. This study demonstrated that LR and MLP
could be used to classify judo athletes from national and state competitive levels, using

a reduced set of anthropometric, biomechanical, and SJFT variables.
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LISTA DE SIGLAS

CP — Centro de pressao

CPy — Centro de pressédo na diregdo antero-posterior

CPx — Centro de presséo na direcdo mediolateral

CM — Centro de massa

AE — Area eliptica

Fmediana — Frequéncia mediana

FCiina — Frequéncia cardiaca apés o teste

FCimin — Frequéncia cardiaca apos 1 min do final do teste
FM — Forga maxima

FN — Falso negativo

FP — Falso positivo

MLP — Rede neural multilayer perceptron

Nestagual — COmpetidores de torneios do estado do Rio de Janeiro
Nnacionat — Medalhistas de torneios nacionais

OAPA — Olhos abertos e pés confortavelmente afastados

OAPF — Olhos abertos e pés com 2 cm de distancia entre os calcaneos e o antepé
lateralmente girado a 30°

OFPA — Olhos fechados pés confortavelmente afastados

OFPF — Olhos fechados e pés com 2 cm de distancia entre os calcaneos e o antepé
lateralmente girado a 30°

OAUP — Olhos abertos em posic¢ao unipodal do lado dominante
RL — Regressdo logistica

RML — Resisténcia muscular localizada

RNA — Redes neurais artificiais

AUC — Area sob curva caracteristica de operacéo do receptor
SJFT — Special Judo Fitness Test

VP — Verdadeiro positivo

VN - Verdadeiro negativo

VM — Velocidade média



1. INTRODUCAO

A descricdo do perfil fisico do atleta € uma ferramenta importante na selecéo de atletas
promissores. Essa acdo esta presente, principalmente, no cotidiano dos treinadores que
participam do desenvolvimento do nivel bésico dos atletas iniciantes. Para auxiliar nesse
processo e fornecer subsidios quantitativos para esses profissionais, alguns estudos
propuseram identificar as principais variaveis antropométricas (FRANCHINI et al., 2014),
fisiologicas (FRANCHINI et al., 2011a), biomecanicas (BARBADO et al., 2016) e cognitivas
(FONTANA et al., 2015; MIARKA et al., 2017) que pudessem influenciar diretamente no
rendimento em diferentes esportes. Considerando o grande numero de variaveis, torna-se
necessario identificar as mais importantes para a caracterizacdo do atleta de alto nivel. Para
isso, 0os métodos multivariados sdo ferramentas eficientes, como mostram FONTANA et al.
(2015), que utilizaram o método de regressao logistica (RL) para classificar trés niveis de
atletas de rugbi utilizando variaveis antropométricas, e JAKSIC et al. (2014), que
classificaram, utilizando a rede neural multilayer perceptron (MLP), o tipo morfolégico de
estudantes universitarios de educacéo fisica.

O judod € um esporte de combate que abrange diferentes perfis de atletas, pois permite
que atletas com diferentes indices de massa corporal possam competir em alto rendimento.
Em uma competicdo oficial de judd, os atletas sdo separados em sete categorias de massa
corporal para ambos o0s sexos. Sabe-se que atletas de categorias diferentes apresentam
caracteristicas fisicas diferentes: por exemplo, os atletas de categoria mais pesada apresentam
maiores valores das espessuras das dobras cutaneas (FRANCHINI et al., 2014) e maiores
indices de forca de preensdo manual (SANCHEZ et al., 2011) do que as categorias mais
leves.

Contudo, independentemente da categoria, 0 objetivo dos atletas de judd é atingir a
pontuacdo maxima, o Ippon. Como o judb é um esporte que tem técnicas de luta em pé e no
solo, os atletas precisam suportar um esfor¢o intermitente e irregular, que requer uma
qualidade técnica e tatica durante o combate (IMAMURA et al., 2006, 2007; BLAIS et al.,
2007; FRANCHINI et al., 2011a; ISHII et al., 2012). Para isso, o atleta de judd precisa ter
uma boa poténcia aerébia e anaerdbia para suportar os estimulos intermitentes da luta
(FRANCHINI et al., 2011a), forca e resisténcia muscular para conseguir segurar no quimono
e movimentar o adversario (BONITCH-GONGORA et al., 2013), equilibrio para se manter

1



em pé e conseguir derrubar o adversario (YOSHITOMI et al., 2006) e perfil antropométrico
com caracteristicas adequadas para um bom rendimento (FRANCHINI et al., 2014).

O sucesso do atleta de judd depende diretamente da capacidade de adaptacdo a alta
demanda metabdlica intermitente presente na luta. Essa demanda fisica exige que o atleta seja
capaz de apresentar habilidades complexas e exceléncia tatica (DEGOUTTE et al., 2003),
proporcionando maior eficiéncia na execucao das técnicas do judé (FRANCHINI et al., 2005;
IMAMURA et al., 2006). Segundo JULIO et al. (2017), durante a luta ha uma predominancia
do metabolismo aerdbio (70%) para suprir 0 custo energético em comparagao ao anaerobio
latico (9%) e alatico (21%). Para avaliar a aptidado fisica dos atletas de judd, STERKOWICZ
(1995) desenvolveu o Special Judo Fitness Test (SJFT) que permite analisar de forma indireta
essas duas vias metabdlicas usando movimentos especificos do jud6. Devido ao baixo custo e
a sua confiabilidade (STERKOWICZ, 1995), o SJFT é utilizado tanto na avaliacdo do atleta,
quanto em estudos cientificos, e tem sido o teste mais utilizado para avaliar os atletas de judo,
mostrando correlacdo com os testes fisioldgicos de capacidade de esforco anaerdbico aerdbico
(STERKOWICZ et al., 1999). BONATO et al. (2015) empregaram este teste em um
programa de treinamento em judocas de alto rendimento, enquanto FRANCHINI et al.
(2011d) investigaram as contribui¢Ges dos sistemas energéticos durante o SJFT.

Dois aspectos importantes estdo relacionados ao metabolismo anaerdbio: (1) a
capacidade do atleta de aplicar a maior forca possivel no momento certo, derrubando o
oponente associa-se a poténcia anaerdbia; e (2) a capacidade de manter a intensidade da forca
durante o combate relaciona-se a capacidade anaerdbia. Um dos principais aspectos
relacionados a essa capacidade fisica ao longo da luta é a capacidade do atleta de aplicar forca
ao segurar o quimono do adversario para mové-lo e derruba-lo. Véarios autores tém
investigado a forca de preensdo manual do atleta de judd, comparando a mdo dominante com
a ndo dominante, e a forca de atletas de diferentes niveis (FRANCHINI et al., 2007; LITTLE,
1991), bem como analisando a forca de preensdo manual como um possivel preditor dos
resultados em competicbes (SANCHEZ et al., 2011). No entanto, poucos estudos, além de
avaliar o indice de forca maxima, mensuraram a resisténcia muscular localizada na preensao
manual (BONITCH-GONGORA et al., 2013).

Para maior eficAcia na execucdo das técnicas, o atleta de judd precisa apresentar
estabilidade postural e de tronco (BARBADO et al., 2016). A capacidade de manter o
equilibrio, bem como a capacidade de adaptar-se rapidamente a perda do mesmo apds um

distdrbio externo ou interno sdo caracteristicas importantes para o atleta de judd de alto nivel



(PERROT et al., 2000; PERRIN et al., 2002). Em esportes como o judd, que exigem maior
controle do equilibrio, espera-se que os atletas desenvolvam essa habilidade de acordo com o
tempo de treinamento. Segundo PERRIN et al. (2002), atletas de judd apresentaram melhor
controle postural do que pessoas fisicamente ativas e bailarinas, principalmente quando
alguns controladores sensoriais foram suprimidos. Além disso, YOSHITOMI et al. (2006)
sugerem que os judocas ativam os musculos dos membros inferiores mais rapidamente, mas
com mais controle nas respostas corretivas, uma vez que o grupo de atletas mais experientes
apresentaram melhor controle no reposicionamento do centro de pressdo dos pés do que 0s
grupos controle e de menos experientes.

O desempenho dos atletas de judd também esta associado ao seu perfil antropométrico.
Cada divisao de peso implica diferencas entre aspectos técnicos, taticos e fisicos, que podem
estar diretamente associados a composicao corporal dos atletas, dificultando a unificacdo do
perfil antropométrico dos atletas. No entanto, os atletas de cada categoria de peso buscam
intensificar o aumento da massa muscular e minimizar o indice de massa gorda para ganhar
vantagem sobre seus oponentes (BRITO et al., 2012). Além disso, 0 somatotipo predominante
entre a maioria das categorias € 0 mesomorfo, sugerindo a presenca de semelhancas no padréo
fisico (CLAESSENS et al., 1987), destoando apenas a categoria com massa corporal acima de
100kg em que o somatotipo predominande é o endomorfo. Atletas de diferentes niveis
apresentam diferencas significativas entre as varidveis antropométricas (FRANCHINI et al.,
2014). Por exemplo, atletas de nivel internacional apresentaram valores mais altos de
circunferéncia de membros (brago, antebrago, punho e perna) e didmetro 6sseo (FRANCHINI
et al., 2005), bem como menores valores de percentual de gordura (CALLISTER et al., 1991),
em comparagdo com atletas de nivel nacional.

Tendo em vista a necessidade de melhorar o desempenho atlético, a identificacdo de
variaveis relevantes entre um grande conjunto de caracteristicas morfoldgicas, biomecéanicas e
fisiologicas facilitara a prescricdo de um treinamento mais especifico. FRANCHINI et al.
(2005, 2007, 2011a) descreveram o perfil fisico especifico de atletas de judd com base em
avaliacOes antropomeétricas e fisioldgicas de lutadores de alto nivel, indicando a necessidade
de caracterizar as principais capacidades fisicas e técnicas de alocacdo de um atleta em
determinado nivel.

No entanto, esses estudos ndo utilizaram métodos multivariados, que classificam e
reconhecem os padrdes dessas variaveis, com potencial para uma avalia¢do objetiva e precisa

das caracteristicas do atleta. Uma das opcbes é a RL, um método linear que se aplica a



modelos dicotdmicos de variaveis dependentes, a qual pode ser usada para classificar padrdes
pertencentes a duas classes diferentes. Além disso, redes neurais artificiais sdo modelos
multivariados que empregam métodos computacionais nao-lineares para simular a funcao
cerebral, sendo compostos por uma rede de unidades de processamento ou neurGnios
artificiais. As redes neurais artificiais sdo frequentemente empregadas para classificar padrdes
baseados no aprendizado de exemplos anteriores. Em alguns esportes, métodos multivariados
tém sido aplicados. FONTANA et al. (2015) classificaram, por meio de RL, atletas de rugbi
de diferentes posicdes com base em variaveis antropométricas. MIARKA et al. (2017),
utilizando RNA probabilistica, discriminaram varidveis técnico-taticas entre homens e

mulheres atletas de judo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
e Classificar judocas em nivel nacional e regional utilizando métodos multivariados

em dados biomecanicos, antropométricos e SJFT.

1.1.2 Obijetivos Secundarios
e Identificar as variaveis biomecénicas, antropométricas e do SJFT que melhor
classifiqguem os atletas de judé baseado no nivel de desempenho (nacional e estadual).

e Identificar qual modelo multivariado (RL ou MLP) apresenta melhor desempenho na

classificacdo no nivel dos atletas.

1.2 Hipdteses

Admitindo que os atletas de judé alocados no grupo de nivel nacional sdo atletas
com melhor desempenho competitivo, tais atletas tendem a se beneficiar de suas
caracteristicas antropométricas e apresentar melhor rendimento nas avaliages
biomecanicas e no SJFT do que os de nivel estadual. Sendo assim, os métodos de

classificacdo identificardo quais variaveis melhor separam esse dois grupos.



Espera-se que o modelo MLP apresente melhores resultados que o RL, pois

permite capturar comportamentos ndo lineares das variaveis.

Admitindo que todos os grupos de varidveis (biomecénica, antropométrica e do
SJFT) sdo importantes na prescricdo do treinamento do atleta, acredita-se que pelo
menos uma Vvariavel por grupamento serd selecionada para a classificacdo dos dois

niveis de atletas.



2. REVISAO DE LITERATURA

O presente trabalho abrange o estudo de varidveis antropomeétricas, biomecéanicas e
fisiolégicas para a identificacdo dos principais parametros na separacdo de dois niveis de
atletas de judd. Para tal, diferentes dados foram coletados e os sujeitos foram submetidos a
uma avaliacdo antropométrica, testes de forca e equilibrio utilizando o dinamdmetro e a
plataforma de estabilometria, respectivamente. Para analise dos fatores fisiologicos
(condicionamento aerobio e anaerdbio) foi utilizado o SJFT. A partir da obtencdo desses
dados, a estatistica multivariada foi aplicada para a classificacdo dos dois grupos de atletas.
Portanto, este capitulo é dedicado a revisao da literatura, no qual séo apresentados 0s aspectos
relevantes e uma breve descrigdo das caracteristicas gerais do judo:

e As caracteristicas do perfil fisico do atleta de judd, bem como suas caracteristicas
de composicao corporal.

e Os conceitos de forca e sua aplicagdo durante o combate de judo.

e O perfil fisiolégico do atleta de judd, abrangendo a composi¢do aerdbia e
anaerobia durante a luta.

e As caracteristicas do controle do equilibrio postural estatico e dindmico aplicados
aos atletas de judo.

e Aaplicacdo da analise multivariada para a caracterizacdo dos atletas em geral, bem

como a classificagdo das principais variaveis de desempenho.

2.1 Caracteristicas gerais do judo

Em 1882, Jigoro Kano fez estudos sobre as antigas formas de autodefesa,
principalmente o Ju-jutsu, e integrou as melhores delas desenvolvendo o que é atualmente
conhecido como judé. O prosseguimento da evolucdo do judd se deu primeiramente com a
criacdo da Kodokan (instituto em que o judd foi criado) e posteriormente a entrada de Jigoro
Kano como o primeiro membro asiatico do Comité Olimpico Internacional em 1909. O judd
teve sua primeira participacdo nos Jogos Olimpicos de Toquio como esporte de demonstracao,
em 1964, apoiado por fas de judd e promotores do esporte em todo o mundo. O judd se tornou
um esporte de combate dinamico e extremo que exige tanto forca fisica quanto grande

disciplina mental. A luta no judd inicia-se em pé, com os adversarios frente a frente,
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possibilitando, apos o sinal do arbitro, a execucdes de técnicas (Figura 1A) que permitem ao
atleta levantar e jogar seu adversario de costas no Shiai-j6 (local onde é realizado o combate).
Quando a luta se encaminha para o solo (Figura 1B), incluem-se técnicas que permitem
imobilizar seu oponente no ch&o, controla-lo e aplicar varias técnicas de chave de bragco ou

estrangulamento até a sua desisténcia.

Figura 1 - (A) Técnica de projecéo, (B) Técnica que chave articular o oponente no chéo.

2.2 Perfil fisico do atleta de judé e relacdo com o desempenho

O judd é um esporte estratificado em sete categorias de peso no sexo masculino
(<60 kg, 66 kg, 73 kg, 81 kg, 90 kg, 100 kg e > 100 kg) e feminino (<48 kg, 52 kg, 57 kg,
63 kg, 70 kg, 78 kg e > 78 kg), com intuito de garantir a equidade e promover combates
equilibrados em termos de forca, de poténcia e agilidade.

O judd é um esporte de alta intensidade e intermitente, que exige habilidades complexas
e exceléncia tatica para o sucesso (DEGOUTTE et al., 2003; FRANCHINI et al., 2011a).
Como os atletas precisam realizar uma série de acdes durante cada luta, a demanda fisica de
um anico combate é bastante elevada. Normalmente, medalhistas do judé realizam de cinco a
sete lutas em um mesmo dia durante competi¢cfes internacionais, tendo cada luta um limite
inicial de 4 min. Se um atleta de judd obtém um ippon (execucdo da técnica perfeita e ponto
completo), a luta termina. Por outro lado, a partir de 2013, quando o tempo determinado para
0 combate termina e as pontua¢fes sdo iguais para ambos os atletas, € necessario realizar um
tempo extra, até que um dos atletas pontue. Assim, uma luta de jud6é pode durar de alguns
segundos a um tempo indeterminado, dependendo das pontuacdes obtidas pelos competidores.
No entanto, um combate tipico de judd de alto nivel tem a duragdo em média de 3 min, com
20-30 s de periodos de atividade e 5-10 s de interrupcdo (FRANCHINI et al., 2011a).



As técnicas de judd, quando aplicadas com eficiéncia, devem ser realizadas com
precisdo, no instante certo, com velocidade e poténcia. A alta intensidade durante a execucao
dessas técnicas depende da energia fornecida principalmente pelo metabolismo anaerobio
(DEGOUTTE et al., 2003; FRANCHINI et al., 2005, 2007 e 2011a). Em contraste, tanto a
manutencdo do trabalho intermitente realizado durante uma luta, quanto o processo de
recuperacdo, durante os intervalos curtos, sao suportados principalmente pelo metabolismo
aerobio (DEGOUTTE et al., 2003; FRANCHINI et al., 2005, 2007 e 2011). Baseado nesses
fatos, pode-se estabelecer que o judd é um esporte complexo, compreendendo uma série de
caracteristicas especificas para atingir um alto nivel na competicdo (FRANCHINI et al.,
2011a). Para uma possivel caracterizacdo do perfil fisico desses atletas, estudos foram
desenvolvidos abordando as seguintes propriedades: composi¢cdo corporal (STERKOWICZ et
al., 2011; FRANCHINI et al., 2005; 2007; 2011b; LEWANDOWSKA et al., 2011), forca
dindmica e isométrica (PERRIN et al., 1987; BLAIS et al., 2007; FRANCHINI et al., 2005;
2007; 2011c; SANCHEZ et al., 2011; LEWANDOWKA et al., 2011), poténcia (PERRIN et
al., 1987; BLAIS et al., 2007; FRANCHINI et al., 2005; 2007; 2011a), condicionamento
anaerébio (DEGOUTTE et al, 2003; FRANCHINI et al., 2005; 2007; 2011la;
STERKOWICZ et al., 2011), condicionamento aerdbio (DEGOUTTE et al., 2003;
FRANCHINI et al., 2005; 2007; 2011a; STERKOWICZ et al., 2011) e equilibrio dinAmico e
estatico (CHIANG et al., 2000; PERROT et al., 2000; PERRIN et al., 2002; PAILLARD et
al., 2007)

2.3 Composicao corporal

A composicdo corporal ideal para a participagdo no desporto competitivo varia em
funcdo do tipo de esporte. Aprimorar o desempenho atlético, contudo, € frequentemente
associado com a diminuicdo da gordura corporal. Deduz-se entdo que o aprimoramento do
desempenho atlético estd associado ao baixo nivel de gordura corporal ou ao elevado peso
livre de gordura alcancavel para um competidor (SIDERS et al., 1993)

O desenvolvimento estrutural do corpo do atleta de judd é um dos mais importantes
fatores que afetam seu resultado, exibindo um alto grau de similaridade entre os tracos
morfoldgicos e as habilidades motoras em cada esporte. Esses tracos especificos sdo
importantes para a obtencdo de resultados mais elevados, criando um modelo de somatotipo
para cada desporto (LEWANDOWSKA et al., 2011).



Como o judb é um esporte dividido por categoria de peso, a busca pela melhor aptidédo
fisica e a0 mesmo tempo o controle da massa corporal ideal gera um desafio importante para a
equipe técnica do atleta. O percentual de gordura reduzido e a massa muscular elevada vém
sendo relacionados como fatores de desempenho do atleta de judd (DRID et al., 2015;
FRANCHINI et al., 2005), além disso, 0 somatotipo representa uma importante influéncia no
desempenho das principais valéncias fisicas do atleta de judé (FRANCHINI et al., 2007;
LEWANDOWSKA et al., 2011). Portanto, o perfil antropométrico de um atleta de elite pode
ser um fator relevante para 0 sucesso na competicdo e para o0 desempenho em testes
especificos de judo.

A andlise da composicdo corporal € um mecanismo importante para avaliacdo do
percentual de gordura, massa 0ssea, massa muscular e para o calculo do somatotipo do atleta.
Baseados nessas variaveis, estudos vém buscando caracterizar 0s niveis, sexo e
nacionalidades dos atletas de judd (FRANCHINI et al., 2005a; 2005b; 2007; 2011a;
LEWANDOWSKA et al., 2011). FRANCHINI et al. (2005a) avaliaram a composicao
corporal de atletas da selecdo brasileira universitaria de jud6, aferindo massa corporal,
estatura, percentual de gordura, didmetros 0sseos e circunferéncias. Além da avaliacédo
antropométrica, FRANCHINI et al. (2005a) avaliaram os atletas em trés variaveis de
desempenho: teste de Wingate para os bracos, SJIFT e nimero de ataques e tipos de técnicas
durante a simulacdo de um combate. O objetivo desse estudo foi testar o coeficiente de
correlacédo entre o percentual de gordura dos atletas e o0 seu rendimento nos testes. Pode-se
perceber que as variaveis de desempenho apresentaram uma correlacdo negativa significativa
com o percentual de gordura. As correlacdes encontradas em tal estudo parecem indicar que
judocas com menor percentual de gordura corporal possuem um maior desempenho anaeroébio
nos testes, tendendo a executar mais ataques durante o combate, provavelmente devido a uma
melhor adaptacdo metabdlica para as necessidades do combate (FRANCHINI et al., 2005a).
Logo, os atletas de judd devem evitar um excesso de gordura corporal, a fim de manter suas
capacidades fisicas.

Em outro estudo de FRANCHINI et al. (2005b) verificaram as diferencas entre 0s
praticantes de elite e ndo elite de judd em provas genéricas e especificas do esporte. Para
tanto, foram realizados os seguintes testes e medidas: (a) espessura das dobras cutaneas; (b)
circunferéncias; (c) larguras; (d) teste de Wingate nos membros superiores; (e) SJFT; (f)
poténcia e capacidade aerobica; (h) Lactato apdés combate durante a recuperacdo ativa e

recuperacdo passiva; (i) Forca de preensdo manual isométrica. O grupo elite apresentou



resultados significativamente melhores que o grupo ndo elite nas seguintes variaveis:
circunferéncias (cm) - brago flexionado, antebraco, punho e panturrilha; larguras (cm) - fémur
e Umero; Teste de Wingate - poténcia média e pico; SJFT - nimero de projegOes e indice.
Assim, esses resultados sugerem que o treinamento e a identificacdo de talentos de atletas de
judé devem se concentrar nas variaveis que diferem entre atletas de elite e ndo elites.

FRANCHINI et al. (2007) desenvolveram um estudo semelhante, comparando as
mesmas variaveis antropométricas e testes de desempenho com a equipe titular da selecao
brasileira de judd e seus respectivos reservas em ambos os sexos. Nao houve diferencga
significativa nas varidveis antropométricas entre os grupos avaliados, ocorrendo um baixo
percentual de gordura e dobras cutaneas e altos valores de circunferéncia e diametro 6sseo em
ambos 0s grupos, principalmente nos membros superiores. Tal fato pode ser explicado pela
importancia dos membros superiores no desempenho atlético do jud6. Semelhante a
FRANCHINI et al. (2005a), ocorreu uma correlagdo negativa entre o percentual de gordura e
o nivel de performance nos trés testes aplicados.

LEWANDOWSKA et al. (2011) avaliaram a composicao corporal, 0 torque muscular
em um isocinético, e a poténcia anaerdbia realizada em um cicloergbmetro em atletas de judé.
Baseados nessas varidveis verificaram uma possivel relacdo entre 0 somatotipo e as variaveis
de torque e poténcia muscular. O calculo do somatotipo dos atletas permitiu observar uma
predominancia da mesomorfia. Além disso, foi identificado um coeficiente de correlacéo
positivo significativo do somatotipo de mesomorfia com o torque muscular (r = 0,78) e a
poténcia muscular (r = 0,62). Essa resposta pode ser explicada pelo importante papel da
composi¢cdo corporal na poténcia anaer6bia e a capacidade anaerébia nos resultados
esportivos especificos desses atletas.

Com o intuito de analisar as caracteristicas antropometricas dos atletas, FRANCHINI et
al. (2014) compararam variaveis antropométricas entre as sete categorias do judd,
compreendendo: dobras cutaneas; dimensionalidade longitudinal e circunferencial; diametros
0sseos; valores estimados de composicdo corporal. Foi possivel observar uma correlagdo
linear dos valores de circunferéncias dos membros e didmetros 0sseos do peso com o indice
de massa corporal. Além disso, a estatura, dobras cutdneas e composi¢do corporal sdo
variaveis que diferem, principalmente, entre as categorias mais pesadas e mais leves.

O objetivo de tracar um perfil antropométrico de atletas de judd tambeém foi tema de
estudo de ALMANSBA et al. (2010), no qual a selecdo Argelina foi submetida a uma

avaliacdo antropométrica para obter informagdes aprofundadas sobre as caracteristicas de
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composigdo corporal. Foi possivel parametrizar esses atletas e compara-los com estudo de
outras equipes (selecbes) de judd, servindo como uma ferramenta importante para a equipe
técnica da selecdo Argelina no acompanhamento de seus atletas.

ALl et al. (2010) investigaram a relacdo entre a gordura corporal, fatores
antropométricos e funcdes fisiologicas de atletas da equipe feminina de judd da selecdo
Iraniana. Os autores verificaram que a poténcia anaerobia é um fator importante na
caracterizacdo dessa equipe e que os atletas de judé com maior VO2méax apresentaram maior
potencia anaerdbia, mas os mesmo ndo foi identificado quando a poténcia anaerébia foi
relacionada a mass gorda, apresentando uma correlagdo negativa (r = -46). Como conclusao
do estudo, ALLI et al. (2010) consideraram que, embora essas variaveis sejam importantes para
avaliar o desempenho do atleta, outras variaveis (fatores psicologicos,) devem ser estudadas
para predizer o nivel do atleta.

Os fatores antropométricos também foram comparados entre atletas espanhois de
diferentes idades, com o intuito de verificar uma possivel disparidade entre essas classes
(FRANCHINI et al., 2011b). Entretanto, poucas diferencas foram encontradas entre as
categorias de idade, com os mais novos apresentando menor circunferéncia do braco fletido e
largura biepicondilar de Umero em comparagdo com os de idade intermediaria e a classe
adulta, e menor massa muscular absoluta em comparagéo aos atletas da classe adulta. Logo,
0s autores concluiram que os atletas mais novos apresentaram valores semelhantes aos atletas
da classe adulta, com caracteristicas morfologicas adequadas para competir em qualquer
classe, 0 que representa uma importante informacdo para a equipe técnica da selecdo
espanhola de judd. Utilizando a mesma equipe de atletas espanhdis, CASALS et al. (2017)
buscaram identificar quais variaveis antropométricas melhor se relacionavam ao indice de
desempenho do SJFT. A partir de trés modelos de regresséo linear foi possivel perceber que
as seguintes variaveis apresentaram maior poder preditivo: (Modelo 1) massa corporal e sexo;
(Modelo 2) dobras cutaneas, larguras e circunferéncia de membros e estatura; (Modelo 3)
composigdo corporal (massa gorda, muscular e éssea) e somatotipo.

O nivel do atleta também foi um fator de comparacdo em diferentes classes de idade
utilizando variaveis antropométricas. STEFANOVSKY et al. (2017) avaliaram diferencas nos
parametros morfologicos de atletas de judd de diferentes idades e niveis de desempenho e
verificaram que a circunferéncia do antebraco e didmetro de punho no grupo de elite séo

significativamente maiores em comparacdo com o0 grupo nao-elite. Sendo assim,
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consideraram estes fatores discriminativos como confidveis e que consequentemente devem
ser levados em consideracdo, especialmente ao selecionar atletas de judd para equipes de elite.

Seguindo as caracteristicas de outros estudos em atletas de judé (FRANCHINI et al.,
2005a; CASALS et al., 2017), KATRALLI e GOUDAR (2012) buscaram determinar o perfil
antropométrico em atletas da sele¢cdo indiana de judd correlacionando-o com o SJFT.
Semelhante a outros estudos, foi observado uma correlacdo negativa (r = -0,69) dos indices de
desempenho do SJFT com a massa gorda nos atletas.

As varidveis antropometricas também foram relacionadas com a qualidade do
desempenho da técnica de arremesso no judd (SERTIC et al., 2007). A partir de uma anélise
qualitativa de cinco especialistas em judd, foi possivel identificar uma influéncia positiva nos
valores de circunferéncia do membro superior e as dimensdes longitudinais dos atletas de
judd, sendo fatores determinantes na qualidade da execucédo da técnica e na selecdo do golpe
para cada caracteristica fisica do judoca, respectivamente.

DRID et al. (2015) investigaram os fatores determinantes no perfil antropométrico que
pudessem diferenciar atletas de nivel internacional (elite) dos de nivel nacional (sub-elite) da
categoria meio pesado (até 100 kg). Foi possivel identificar que os judocas de elite
apresentaram maior circunferéncia de brago e massa muscular no membro superior em
comparacdo aos atletas sub-elite, entretanto ndo apresentaram diferenca significativa no
percentual de gordura. Como a maioria dos estudos ndo tem por objetivo focar em apenas
uma categoria de peso, DRID et al. (2015) forneceram importantes informacfes sobre 0s
atletas da categoria meio pesado para técnicos e preparadores fisicos de equipes de judd.

No judd, como ocorre em qualquer outro esporte de combate no qual os competidores
sdo divididos por classes de peso, a composicao corporal ideal é uma grande preocupagéo.
Assim, os atletas de judd tentam maximizar a quantidade de tecido magro e minimizar a
quantidade de gordura corporal e o peso corporal total. Considerando a ampla gama de classes
de peso, é dificil estabelecer um tipo de corpo unico ou um perfil antropométrico para todos
os atletas de judé (FRANCHINI et al., 2011b). No entanto, existe alguma semelhanca em
grande parte em termos de somatotipo caracteristico e uma predominancia de endomorfo-
mesomorfo (FRANCHINI et al., 2014).
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2.4 Manifestacao de forca muscular

Para os atletas de judd, o desenvolvimento da forca é um elemento importante no
desempenho. A falta de forca pode gerar um atraso na execucdo correta das técnicas de
arremesso de judd, acelerar o processo de fadiga muscular e prejudicar a precisdo do
movimento (BLAIS et al., 2007). A forca pode ser definida como qualquer interagéo, de
impulso ou tracdo, entre dois objetos, que faca com que um destes acelere positiva ou
negativamente (HAMILL & KNUTZEN, 1999). O musculo é um gerador de forca de tracdo
ou de tensdo e desse modo tem apenas a capacidade unidirecional (HAMILL & KNUTZEN,
1999). A maioria das aplicacGes de for¢ca no movimento humano causa translagdo e rotacéo
simultanea, de modo que quando uma forca causa uma rotacdo sobre um determinado eixo, a
linha de acdo da forca precisa agir a certa distancia deste eixo (HAMILL & KNUTZEN,
1999). Quando uma forca é aplicada de modo que cause uma rotacdo, o produto vetorial entre
a forca e a distancia ao eixo é denominado torque (HALLIDAY & RESNICK, 2016). Durante
0 combate, os atletas de jud6 exercem tanto forca dindmica quanto forca estatica, sendo tais
componentes fisicos temas de estudo de diversos autores (PERRIN et al., 1987; BLAIS et al.,
2007; FRANCHINI et al., 2005a; 2007; 2011c; SANCHEZ et al., 2011; LEWANDOWSKA
etal., 2011).

2.4.1 Forca de contracdo dinamica

A estimulagdo neural de um musculo faz com que os elementos contrateis de suas fibras
tendam a encurtar-se ao longo do eixo longitudinal (MCARDLE et al., 2008). Uma contracéo
muscular dindmica produz movimento na estrutura dssea, gerando uma contracdo concéntrica
ou excéntrica (MCARDLE et al., 2008). De acordo com HALL et al. (2005), a agdo muscular
concéntrica ocorre quando a tensdo muscular provoca um torque maior que o torque da carga
resistiva gerando o encurtamento muscular, enquanto a acdo muscular excéntrica ocorre
quando o torque externo ultrapassa o torque muscular e o musculo se alonga.

A disponibilidade de dinamdmetros isocinéticos permitiu a quantificacdo rapida e
confiavel de forcas musculares, incluindo torque, poténcia e trabalho (PERRIN et al., 1987).
Esse recurso tem se tornado comum em muitas avaliacbes na medicina esportiva (PERRIN et
al., 1987; LEWANDOWSKA et al., 2011). LEWANDOWSKA et al. (2011) desenvolveram
um estudo com o objetivo de investigar a relacdo entre o somatotipo e torque muscular em

atletas de judd. Foi analisado o torque muscular maximo de dez grupos musculares: flexores e
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extensores do cotovelo, ombro, quadril, joelho e tronco. Foi observado que 0os componentes
do somatotipo em judocas analisados foram significativamente associados com a forca. As
avaliagOes de forga desses atletas foram altamente correlacionadas com mesomorfia (r =
0,78). Tal fato pode ser explicado pela proporcionalidade de forga muscular em relagéo ao seu
tamanho: um bragco de maior circunferéncia pode ser um indicativo de maior &rea de seccéao
transversa muscular e, consequentemente, maior producdo de poténcia e forca gerada nos
segmentos (MCARDLE et al., 2008).

A fim de analisar as principais caracteristicas dos atletas de judd, CALLISTER et al.
(1991), compararam a composi¢do corporal, poténcia aerdbia, forca e composicdo de fibras
musculares e area de fibra em judocas de diferentes categorias de peso e sexo. Como
esperado, foi possivel identificar maior indice de forca para atletas do sexo masculino em
relacdo ao feminino. Além disso, os atletas mais pesados apresentaram maiores indices de
torque em relacdo aos mais leves. Entretanto, quando comparado os indices de torque de
extensdo e flexdo de cotovelo ndo foi identificada diferenca significativa nos atletas.

A origem japonesa do sumd ndo € a unica semelhanca com judé. Ambos os esportes de
combate apresentam a caracteristica de serem uma luta “agarrada”, com o objetivo de
derrubar o adversario. Sendo assim, KANEHISA et al. (1998) investigaram a capacidade de
geragdo de forca nos lutadores de sumod e comparam os dados obtidos com atletas treinados
(judo, luta olimpica e levantamento de peso olimpico) e sujeitos ndo treinados. Os lutadores
de sumbé e atletas mostraram torque de flexdo/extensdo de joelho e cotovelo
significativamente maior do que os ndo treinados em todas as condigdes de teste. Tal fato
demonstra a importancia da capacidade de geracdo de forga de contracdo dindmica nos
respectivos atletas de combate.

O torque dindmico em atletas de jud6 utilizando o isocinético também foi tema de
estudo de RIBEIRO et al. (2006). Entre os objetivos do estudo de RIBEIRO et al. (2006), um
foi verificar se diferentes estimulos de luta de judd, respectivamente 90 s, 180 s e 300 s,
alteraria o torque de flexdo e extensdo de ombro, gerando indicio de fadiga muscular.
Observando-se os seus resultados, os valores médios de pico de torque antes e ap0s o estimulo
(luta) sugerem que tais estimulos ndo foram suficientes para alterar o pico de torque dos
musculos. Os autores sugeriram os estimulos das lutas a que os individuos foram submetidos
ndo foram suficientes para alterar o pico de torque dos musculos, e / ou o tempo de repouso

entre o estimulo e a coleta de sinal representou um tempo de recuperacao suficiente para a
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capacidade de gerar forca nos musculos analisados, o que supdem-se uma rapida recuperagao
entre os estimulos, importante caracteristica para os atletas de judo.

RUIVO et al. (2012) estudaram o perfil de torque muscular dos rotadores externos e
internos do ombro e os flexores e extensores de cotovelo em judocas do sexo masculino em
comparacao ao grupo controle. Os parametros de forga isocinética da rotacéo interna e externa
do ombro e da flexdo e extensdo do cotovelo foram significativamente maiores no grupo de
judocas nas duas velocidades, 0 que pode ser explicado pelo maior tempo de préatica
desportiva bem como da frequéncia semanal dos atletas de judd em comparagcdo aos
individuos fisicamente ativos (grupo controle).

O nivel do torque muscular foi utilizado como medida de comparacao entre atletas de
diferentes idades (LECH et al., 2015). Eram esperados maiores indices de torque muscular
para os atletas da categoria adulto em relacdo aos mais jovens. Entretanto, ndo foram
identificadas diferencas significativas entre atletas adultos e jovens em trés indices de torque:
valor médio de extensdo de quadril, flexdo de tronco e torques musculares maximos. Esse fato
aponta para o fendmeno observado na pratica de treinamento, ou seja, a especializacao
precoce, que consiste na aplicacdo do modelo de treinamento adulto em grupos etarios mais
jovens, com foco em resultados esportivos elevados em pouco tempo. Assim, tanto 0s
mecanismos naturais quanto os principios biolégicos do desenvolvimento fisico, bem como os
cuidados com o desempenho esportivo futuro, sdo ignorados.

Embora a fungdo dos musculos do tronco tenha sido sugerida como determinante do
desempenho do judd, sua contribui¢do para o desempenho de alto nivel neste esporte tem sido
pouco estudada. Para tal, BARBADO et al., (2016) estudaram o indice de resisténcia
muscular localizada e a for¢a dos musculos do tronco por meio de testes isocinéticos em
atletas de nivel nacional e internacional. Os resultados do estudo suportam a importancia da
forca dos musculos da regido lombopélvica, sendo um determinante no desempenho do judd
de alto nivel. Especificamente, os judocas de nivel internacional apresentaram maior pico de
torque do extensor de tronco do que os nacionais. Esse resultado pode explicar a importancia
dos extensores de tronco no papel de desequilibrar o oponente durante as técnicas de
arremesso, movendo o centro de massa do adversario para frente e para cima. A alta forga
extensora do tronco também pode estar associada a necessidade de manter a postura ereta na
posicdo de defesa, para evitar as tentativas de quedas do adversario.

DETANICO et al. (2016) analisaram parametros de for¢a de membros superior (torque

de rotacdo externa/interna do ombro) em judocas avangados e novatos, a fim de identificar se
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essas variaveis neuromusculares podem ser fatores de discriminacdo entre esses dois grupos.
Rotacdes de ombro sdo amplamente utilizadas durante as lutas, especialmente quando um
atleta de jud6 puxa o oponente, tentando provocar uma queda (rotagdo externa), e durante a
disputa de pegada, para controlar a distancia entre o judoca e o adversario (rotacdo interna).
Assim, DETANICO et al. (2016) esperavam maior adaptagdo neuromuscular dos masculos de
rotacdo interna e externa do ombro em atletas avancados. No entanto, isso ndo foi encontrado
para o torque de rotacdo externa do ombro, apresentando apenas maiores valores de torque de
rotacdo interna dos atletas avangados em relacéo aos novatos.

O indice de forca muscular é um fator determinante no jud6. No entanto, poucos dados
estdo disponiveis, relacionados aos atletas africanos. Por isso, GHRAIRI et al. (2014)
buscaram fornecer dados de referéncia do perfil de for¢ca muscular para a equipe tunisiana de
judo. A partir dos dados de torque dinamico, foi possivel perceber que os indices de for¢a do
quadriceps do membro de apoio séo significativamente maiores do que 0 membro de ataque, 0
equilibrio muscular isquiotibiais/quadriceps apresentou um padrdo de normalidade em ambos

0s membros e a forca dos rotadores do ombro é maior no lado dominante.

2.4.2 - Forca de contracéo estatica

Os termos contragdo isométrica ou estdtica descrevem a atividade muscular sem
qualquer modificacdo perceptivel no comprimento das fibras musculares (McARDLE et al.,
2008). De acordo com McARDLE et al. (2008), a contracdo isométrica ocorre quando o
musculo gera forca e tenta encurtar-se, mas ndo consegue superar a resisténcia externa. Do
ponto de vista da fisica, este tipo de contracdo muscular ndo produz qualquer trabalho
externo. Uma contracdo isométrica (estatica) pode gerar uma quantidade consideravel de
forca apesar da auséncia de alongamento ou encurtamento perceptivo dos sarcomeros
musculares e do subsequente movimento articular (McARDLE et al., 2008).

Vérias atividades esportivas requerem a manutencdo de niveis de forca de preensdo
manual suficientes para maximizar o controle e o desempenho, bem como diminuir o risco de
lesdo (DIAS et al., 2011). O judd é um dos esportes em que a forca de preensdo manual é
imprescindivel, uma vez que a pegada, ou kumi-kata (forma de “pegar” o oponente no
judogui, vestimenta do judoca), depende substancialmente da forca da mao (DIAS et al.,
2011). O jud6 exige uma boa pegada para garantir a seguranca em possiveis acdes. Para uma
pegada ser considerada boa, a execucdo da técnica correta e um bom nivel de forca séo

necessarios a fim de manter a acdo pelo tempo necessario (SANCHEZ et al., 2011). Alguns

16



estudos foram desenvolvidos para avaliar a importancia da for¢a da preensdo manual e sua
influéncia durante a luta (FRANCHINI et al., 2005a; SANCHEZ et al., 2011).

Durante a luta, a metade do tempo (~ 50%) é gasta em disputas pela melhor posi¢céo na
pegada (MIARKA et al., 2012), o que resulta em altos niveis de fadiga nos antebracos e uma
necessidade de desenvolvimento de resisténcia para segurar no judogi do oponente
(FRANCHINI et al., 2011c). Quando o atleta tem controle da pegada, é possivel executar uma
técnica de arremesso para tentar pontuar ou ter a oportunidade de continuar a acdo no solo
(FRANCHINI et al., 2011c).

FRANCHINI et al. (2005a) desenvolveram um estudo para avaliar a preensdo manual
de ambas as maos e relaciona-las com os testes de desempenho analisados e com o percentual
de gordura dos atletas de jud6. A forca de preensdo manual ndo apresentou correlacdo com os
testes de performance e percentual de gordura.

SANCHEZ et al. (2011), por sua vez, avaliaram se a forca de preensdo manual é um
indicador relevante em resultados praticos em competicdo em atletas de jud6, observando uma
diferenca significativa na forca de preensdo manual, com maior nivel de forca para a méo
dominante em relacdo a ndo dominante para ambos 0s sexos. Em relacdo as diferentes
categorias, foi identificado uma diferenca significativa, sendo que os atletas do sexo
masculino das categorias mais pesadas apresentaram um maior nivel de forga.

Além da forca de preensdo manual, a forca de tronco também é muito importante, pois
proporciona uma base para a producdo de forca pelos membros superiores e inferiores na
realizacdo das técnicas (BARBADO et al., 2016), sendo uma varidvel de forca primordial
para um melhor rendimento do atleta. ANDREATO et al. (2011) descreveram os indices de
forca de preensdo manual e de tronco de atletas de jiu jitsu de alto nivel. Em comparacao a
outros estudos com atletas de esportes de luta de pegada, ANDREATO et al. (2011)
identificaram maiores valores de forca isométrica maxima de tronco para os atletas de jiu
jitsu.

Entretanto, a avaliacdo da resisténcia muscular localizada pode ser mais relevante para a
analise de atletas de judbé do que a forca maxima, uma vez que os atletas necessitam de uma
preensdo manual com um nivel aproximadamente continuo de forca durante o combate, mas
ndo precisam manter um nivel de forca méaxima durante um longo periodo de luta
(FRANCHINI et al., 2011c). FRANCHINI et al. (2011c) investigaram as diferengas entre o
tempo isométrico maximo na puxada segurando o judogi afixado na barra fixa e 0 numero de

repeticbes (dindmico) também segurando o judogi. Nenhuma diferenca foi encontrada nos
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indices de forca isométrica entre 0s niveis de atletas. No entanto, a selecdo brasileira realizou
maior nimero de repeticdes (12 + 5 repeticdes) em relagcdo ao grupo regional (9 = 4
repeticbes) durante o teste de resisténcia dindmica de forca. Assim, a resisténcia muscular
localizada de preensdo manual parece ser uma variavel discriminatoria entre os judocas,
provavelmente porque o combate envolve muitas extensdes e flexdes de cotovelo para evitar a
pegada do adversario e a possivel realizacdo da técnica.

Diferentes cargas tendem a gerar alteracbes no torque muscular maximo em judocas
durante um periodo de treinamento. Em fung¢io dessa hipotese, BUSKO et al. (2008)
investigaram as mudancas do torque muscular maximo dos membros inferiores em judocas
masculinos durante o treinamento pré-competicdo. Os torques musculares isométricos dos
membros inferiores direito e esquerdo aumentaram significativamente ao longo do periodo de
treinamento. Esses autores ressaltaram a importancia de um treinamento organizado.

A forca de preensdo manual desempenha um papel importante no judd, permitindo ao
judoca atacar, defender e contra-atacar através de diferentes movimentos.
CORTELL-TORMO et al. (2013) analisaram que possivelmente medidas antropomeétricas
gerais e especificas de mao poderiam apresentar correlacdo positiva com a forca de preensédo
manual. Tal estudo permitiu identificar que a forca de preensdo manual é principalmente
dependente do comprimento do dedo indicador e médio em atletas de judd.

A forca de preensdo manual é essencial durante a luta, pois os atletas repetem essa acao
continuamente durante o combate para aumentar a aderéncia no judogui do adversario.
Embora as descricdes da forca isométrica maxima de preensdo manual em judocas sejam
relativamente comuns, poucos dados existem sobre a capacidade de resistir a contragdes
isométricas sucessivas de preensdo manual e sua relagdo com o desempenho. Por isso,
BONITCH-GONGORA et al. (2013) investigaram as diferencas entre judocas jovens de elite
e ndo elite em termos de forca isométrica maxima de preensdo manual e sua resisténcia de
forca. Apds a analise, BONITCH-GONGORA et al. (2013) verificaram que no teste de
resisténcia muscular houve um decréscimo de forca de preensdo manual relativa e média dos
judocas masculinos e femininos, independentemente do seu nivel competitivo. No entanto, o0s
atletas de jud6 de elite masculino e feminino desenvolveram niveis mais elevados de forca de
preensdo isométrica relativa no teste maximo e durante todas as contragbes do teste de

resisténcia do que os atletas de judé ndo elite.
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2.5 Special Judd Fitness Test e perfil metabdlico

O condicionamento fisico é um aspecto importante do treinamento e
consequentemente para as competicfes, sendo necessario testes especificos para avaliar a
aptiddo fisica dos atletas, a fim de melhorar sua rotina de treinamento e contribuir para um
desempenho de nivel mais elevado. Por esta razdo, a fim de fornecer ao treinador uma
ferramenta simples para acessar a aptidao fisica de seus atletas, STERKOWICZ (1995)
desenvolveu um teste especifico para o judd, o Special Judd Fitness Test. O SJFT consiste na
projecdo (arremesso) de forma alternada de um atleta principal sobre dois oponentes
posicionados em lados opostos (Figura 1). O atleta a ser avaliado projeta os dois oponentes o
mais rapido possivel por um tempo predeterminado. Inicialmente, o atleta é posicionado entre
os dois oponentes, 0s quais se distanciam em 6 m. Ao sinal do avaliador, o atleta corre em
direcdo a um dos oponentes e executa a técnica de projecdo ipon-seoi-nage (Figura 2C), e
logo a seguir repete 0s movimentos com outro oponente, alternadamente. O teste é dividido
em um periodo de 15 s e dois periodos de 30 s, com intervalos de recuperacdo de 10 s. A
frequéncia cardiaca do atleta € mensurada imediatamente (FCsna) € um minuto (FCimin) apés
o final de todo o teste. Com o numero de arremessos medido (arremessos) e os valores de

frequéncia cardiaca, é calculado um indice classificatorio por meio da equacéo:

FCsinai(bpm) + FCypin(bpm)
arremessos

indice = (14)

Ap6s o célculo do indice, a classificagdo do desempenho do atleta é identificada a partir da

comparacéo dos valores adquiridos com os da Tabela 5.
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Figura 2 - Etapas do Special Judo Fitness Test.

Tabela 5. indices de classificacio de desempenho do Special Judo Fitness Test

Classificacao Variaveis
Arremessos (n) FCfinat (bpm) FC1min (bpm) indice
Excelente >29 <173 <143 <11,73
Bom 27-28 174-184 144-161 11,74-13,03
Regular 26 185-187 162-165 13,04-13,94
Baixo 25 188-195 166-174 13,95-14,84
Muito Baixo <24 > 196 >175 > 14,85

Como o SJFT é uma ferramenta importante para analisar as demandas metabdlicas do
judé se faz necessario entender como o metabolismo aerobio e anaerdbio se comportam
durante os diversos estimulos no exercicio fisico.

As atividades rapidas de poténcia contam com a energia “imediata” gerada pelo
fracionamento dos fosfatos de alta energia armazenados nos musculos, adenosina trifosfato e
fosfocreatina. A medida que o exercicio explosivo progride no tempo de duracéo, ocorre uma
reducdo no rendimento de poténcia, mas a maior parte da energia para o exercicio ainda sera
proporcionada pelas vias anaerobias. Essas reages metabolicas envolvem também o sistema
glicolitico de energia em curto prazo, com subsequente acimulo de lactato GASTIN (2001).
A medida que a intensidade do exercicio diminui e a durag&o é prolongada, préxima a 90 s, a

dependéncia da energia de producdo aerébia de adenosina trifosfato torna-se importante.
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Entretanto ao longo os anos, dois equivocos estiveram presentes na descricdo da agédo
metabdlica na ciéncia do exercicio fisico GASTIN (2001). O primeiro equivoco foi que os
sistemas de energia respondem as demandas do exercicio intenso de maneira quase sequencial
e o segundo, que o sistema aerdbico responde lentamente a essas demandas de energia,
desempenhando um papel pequeno na determinacdo do desempenho em curtos periodos de
tempo GASTIN (2001). Atualmente admite-se que todas as atividades fisicas obtém alguma
energia de cada um dos trés processos metabolicos (anaerdbio alatico, lactico e aerdbio). Ndo
ha duvida de que cada sistema € mais adequado para fornecer energia para um tipo diferente
de evento ou atividade, mas isso ndo implica exclusividade. Da mesma forma, os sistemas de
energia contribuem sequencialmente, mas de forma superposta, as exigéncias energéticas do
exercicio.

O judd, do ponto de vista fisioldgico, pode ser classificado entre as atividades esportivas
que exigem o envolvimento concomitante de vias anaerobias e aerébias (SBRICCOLI et al.,
2007). JULIO et al. (2017) estimaram a contribuicdo dos trés sistemas de energia durante a
simulacdo de lutas de judd. As contribuicdes estimadas de energia para 0s sistemas oxidativo,
glicolitico e ATP-PCr foram calculadas com base no consumo de oxigénio (Vo.) durante a
atividade, o delta do lactato e a fase rdpida do excesso de Vo, respectivamente. A
contribuicdo do sistema oxidativo (70%) foi maior que a dos sistemas de energia glicolitica
(8%) e ATP-PCr (21%) (em todas as duracdes de luta), e a contribuicdo do ATP-PCr foi
maior que a do sistema de energia glicolitica (até 3 min de duracdo de luta). Além disso,
durante a simulacdo das lutas houve um aumento na oxidagdo (de 50% para 81%), uma
diminuicdo na ATP-PCr (de 40% para 12%) e a manutencdo das contribui¢Ges glicoliticas
(entre 6% e 10%). Sendo assim, JULIO et al. (2017) verificaram a predominancia do sistema
oxidativo para suprir o custo energético das lutas de judd desde o primeiro minuto de combate
até o final, comparado aos sistemas anaerobios.

A producdo de poténcia muscular pelo metabolismo anaerdbio é considerada um
requisito essencial para alcancar um alto nivel de desempenho no judé (LEWANDOWKA et
al., 2011; FRANCHINI et al., 2011a). Baseado nos conceitos da fisica, a poténcia € definida
como o produto da forca e velocidade. Muitos esportes requerem grande resultados de
poténcia, esperando-se que o atleta movimente rapidamente seu peso corporal ou algum
objeto externo (HAMILL e KNUTZEN, 1999). Em vista disso, estudos procuraram avaliar a
poténcia muscular dos atletas de jud6, a fim de comparar diferentes niveis de atletas e

determinar a sua importancia para o rendimento no combate (FRANCHINI et al., 2005a;
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2007; LEWANDOWSKA et al., 2011). Diversos mecanismos de avaliacdo da poténcia foram
utilizados em judocas: baseado em uma perspectiva metabolica, foi utilizado o teste de
Wingate (FRANCHINI et al., 2005a; 2007; SBRICCOLI et al., 2007; LEWANDOWSKA et
al., 2011), enquanto outros avaliaram a poténcia do ponto de vista mecénico, baseado em um
teste de salto sobre uma plataforma de forca (FILAIRE et al., 2001) e até mesmo em testes
isocinéticos (LEWANDOWSKA et al., 2011).

Como abordado anteriormente, o judd é de natureza intermitente, com periodos de
grande intensidade de esforco, alternando com periodos de descanso de cerca de 10 a 15 s
Sendo assim, o tempo durante os periodos de descanso ndo € suficiente para 0 organismo
ressintetizar fosfato de creatina, o que significa que o papel do metabolismo anaerdbio lactico
se torna importante durante a luta (FRANCHINI et al., 2005a). Visando-se avaliar como esses
atletas reagem a esse metabolismo e analisar os diferentes niveis de atletas, diversos estudos
foram propostos para analisar o padrdo de concentracdo de lactato sanguineo, seja apds o
combate ou até mesmo em testes fisicos (DEGOUTTE et al., 2002; FRANCHINI et al.,
2005a, 2007; SBRICCOLI et al., 2007).

Avaliando o comportamento e a funcionalidade dos testes, FRANCHINI et al. (2005a)
compararam as concentracdes de lactato sanguineo entre os testes de Wingate e de combate,
ndo encontrando diferenca significativa entre eles, o que confirma a similaridade dessas
atividades em termos de demanda metabdlica. Porém, SBRICCOLLI et al. (2007) identificaram
que o teste de combate apresentou uma concentracdo significativamente maior de lactato, em
relacdo ao teste de Wingate, o que pode ser atribuido tanto a maior duragdo ou a maior
demanda muscular durante o combate em comparagéo ao teste de Wingate.

O condicionamento aerdbio durante a luta é importante para um bom rendimento do
atleta de juddé. Em particular, tornou-se mais relevante com a alteracdo da regra em 2003, a
qual determina que ap6s ocorrer 4 min de luta sem haver um vencedor, a luta tem
prosseguimento até que um atleta pontue (golden score). Baseado nessas condi¢des de
combate, diversos fatores do condicionamento aerébio podem influenciar no rendimento do
atleta, particularmente nos exercicios intermitentes de alta intensidade (FRANCHINI et al.,
2011a), dado que as vias aerobias determinam a capacidade de ressintese de fosfocreatina,
contribuindo para a recuperacdo nos intervalos durante a luta (FRANCHINI et al., 2011a).
Sendo assim, ha necessidade dos trés componentes metabolicos para o rendimento atlético

adequado.
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Tanto a capacidade aerobia quanto a poténcia aerdébia sdo consideradas relevantes para o
desempenho do jud6. Maiores indices dessas variaveis representam uma maior capacidade
dos atletas de judd manter uma intensidade elevada durante a luta, atrasam o acumulo de
metabolitos associados a processos de fadiga e melhoram o processo de recuperacdo entre
combates consecutivos (FRANCHINI et al., 2011a). Além disso, o componente aerdbio
também é importante nos casos em que a luta ultrapassa os 4 min e chega ao golden score.
Em tal circunstancia, a poténcia aerObia parece ser uma das variaveis determinantes na
manutencdo da intensidade do combate e na quantidade de técnicas realizadas (FRANCHINI
et al., 2007)

Entretanto, o condicionamento aerébio em atletas de judé foi analisado no estudo de

ALMANSBA et al. (2010), ndo representando um fator determinante para o desempenho.

ALMANSBA et al. (2010) identificaram valores de voz,mx estatisticamente iguais para

atletas de nivel regional e inter-regional (51,90 + 0,31 x 51,85 + 0,30 ml kg™ min™). Os

autores concluiram que o Vo, ndo deve ser considerado como indice fisioldgico

preponderante para determinar o nivel de desempenho de judocas, bem como na identificacao
do talento de judd. Contrapondo esse ponto de vista, DETANICO et al. (2012) verificaram
que os rendimentos dos atletas de judd apresentaram alta correlacdo com os indices de
capacidade aerdbia. Os autores defenderam que o rendimento depende desses indices.

Apesar da discussdo do nivel de exigéncia de cada metabolismo, sabe-se que o judd é
um esporte de combate de alta exigéncia metabdlica, dependente também do desempenho
técnico- tatico para um melhor desempenho competitivo (FRANCHINI et al., 2011a). No
entanto, para que se tenha um controle ideal do condicionamento fisico do atleta sdo
necessarios testes especificos que permitam a avaliacdo da aptiddo fisica desses atletas, a fim
de melhorar a sua rotina de treinamento e contribuir para um melhor desempenho competitivo
(GUEDES, 2006). Para tal, o0 metodo SJFT de STERKOWICZ (1995) foi posteriormente
aprimorado por FRANCHINI et al. (2009) para avaliar a poténcia anaerobia e aer6bia do
atleta. Posteriormente, esse teste foi utilizado por uma série de autores, com o objetivo de
comparar atletas de diferentes niveis (FRANCHINI et al., 2005a) e para tracar um perfil
fisiolégico do atleta de judd (FRANCHINI et al., 2007).

FRANCHINI et al. (2005b) realizaram um estudo com o objetivo de verificar as
diferencas do condicionamento fisico entre atletas de judo6 (elite e ndo elite). Para isso foram
analisadas cinco variaveis de desempenho: teste de Wingate para membros superiores, SJFT,

poténcia aerdbia, capacidade aerdbia e indice de lactato apds simulacdo de luta. Eles
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verificaram que os atletas de elite apresentaram maior poténcia média e pico de poténcia no
teste de Wingate em relacdo aos atletas nédo elite, bem como o grupo elite realizou um maior
numero de quedas e teve um melhor resultado no indice do teste em rela¢do ao grupo néo elite
durante o SJFT. Estes dois testes foram importantes para confirmar a diferenca nos indices de
desempenho dos dois grupos, principalmente nos resultados do SJFT, no qual os atletas de
elite apresentaram maior capacidade anaerobia (inferida a partir do nimero de quedas,
indicando a importancia dessa variavel para avaliacédo de atletas judo).

Posteriormente, FRANCHINI et al. (2007) verificaram a associacdo das varidveis
morfoldgicas com as funcionais e a poténcia aerébia com o desempenho em tarefa
intermitente de alta intensidade. A partir dessas correlagdes, esse estudo comparou 0s
resultados dos atletas de judé masculino da selecdo brasileira entre a equipe titular e a equipe
reserva. FRANCHINI et al. (2007) n&o obtiveram diferencas significativas entre as equipes de
atletas. Entretanto, foi possivel perceber uma correlagdo negativa (r = -0,70) entre 0o nUmero

de projecdes no SJFT com a massa corporal e percentual de gordura dos atletas. Além disso,

os indices de Voz,max apresentaram uma correlacdo positiva (r = 0,79) com o numero de

projecdes no SJFT. Segundo os autores, a influéncia positiva do maior \'/02’rnax no

desempenho do exercicio intermitente é parcialmente confirmada pela correlagdo positiva
entre essa variavel e o nimero de arremessos no SJFT para os grupos estudados. Além disso,
a correlagdo negativa entre a massa corporal e o desempenho no SJFT indicam que atletas
mais pesados apresentam menor poder anaerobico em atividade que envolve arremessar
adversarios da mesma categoria.

A fim de analisar as caracteristicas fisiologicas do SIFT e confirmar a hip6tese de que o
teste é predominantemente anaerébio com uma importante contribuicdo aerdbia,
principalmente nas pausas curtas entre acdes de projecdo, FRANCHINI et al. (2011d)
investigaram as contribuicfes dos trés sistemas energéticos dos atletas de judé durante o
SJFT. A partir da andlise das trocas gasosas e da concentracdo de lactato dos atletas de judd
da selecdo polonesa, foi possivel perceber que o sistema anaerébio alatico apresentou maior
contribuicdo durante o teste quando comparado com ambos 0s sistemas energéticos aerobio e
anaerdbio latico. De acordo com FRANCHINI et al. (2011d), a maior contribuicdo alatica
parece ser uma consequéncia do esfor¢co de alta intensidade realizado durante o teste, e sua
caracteristica intermitente. Concluiram, entdo, que ao utilizar o SJFT os treinadores estardo
avaliando principalmente o sistema anaerobio alatico de seus atletas, que pode ser

considerado o sistema mais predominante nas acdes técnicas realizadas na luta.
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O SJFT também foi utilizado em conjunto de dados antropométricos para tragcar um
perfil atlético de atletas de elite de judd da selecdo indiana (KATRALLI et al., 2012). Além
disso, os parametros também foram correlacionados a fim de verificar uma possivel
correlacdo entre eles. Assim como no estudo de FRANCHINI et al. (2007), ndo foi
identificada diferenca significativa entre os atletas titulares e reservas da sele¢do indiana, bem
como foi possivel observar uma correlacdo negativa (r = -0,7) entre o percentual de gordura e
0 numero de projecdes durante o SJFT, indicando que a medida que a percentual de gordura
aumenta o desempenho do atleta diminui.

Por sua vez, DRID et al. (2015) analisaram o perfil antropométrico e de aptidao fisica
de judocas europeus competidores da categoria até 100 kg. DRID et al. (2015) avaliaram as
caracteristicas antropométricas, testes de aptiddo fisica e aplicaram o SJFT modificado (nos
testes foi utilizado a técnica de projecédo preferida). Os judocas de elite da categoria até 100 kg

mostraram poténcia aer6bia e anaerdbia superiores aos atletas sub-elite, com diferencas

significativas no VOZ,max e no teste de poténcia maxima. Além disso, os judocas de elite

tiveram um melhor desempenho (maior nimero de projecGes) no teste especifico de judd
(SJFT modificado), principalmente por utilizarem as técnicas favoritas no teste.

Buscando analisar as atletas femininas do judd, KONS et al. (2018) analisaram a relacao
entre 0 desempenho nos testes fisicos genéricos e os especificos de judd, bem como as suas
correlagcBes com o desempenho técnico-tatico em competicdo. O estudo foi dividido em duas
etapas: (a) andlise dos testes fisicos - salto vertical de contramovimento, forca de preensdo
manual, SJFT e Judogi Grip Strength Test; e (b) desempenho na luta registrados para anéalise
técnico-tatica. Para todos os testes fisicos genéricos pode-se perceber uma importante
correlacdo entre a quantidade de técnicas executadas na luta e a altura do salto vertical (r =
0,69), pico de poténcia de saida do salto vertical (r = 0,53) e pico de velocidade do salto
vertical (r = 0,62). Entretanto, os resultados do SJFT nd&o mostraram correlagdo com o
rendimento técnico-tatico na luta. Sendo assim, KONS et al. (2018) concluiram que os testes
de desempenho especificos do judd (SJFT) ndo parecem estar relacionados com as
habilidades técnico-taticas dos atletas de judé feminino em competi¢des oficiais.

Assim como em outros estudos (FRANCHINI et al., 2011d; KATRALLI e GOUDAR,
2012), CASALS et al. (2017) buscaram determinar quais as variaveis antropometricas melhor
predizem o desempenho do SJFT. Foram avaliados 51 atletas de elite de judd espanhdis, por
uma analise de regressdo linear para explorar as relagdes entre as caracteristicas

antropométricas e as varidveis do SJIFT. Foi possivel obter as seguintes informacdes para as
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variaveis antropométricas: Modelo 1 — as varidveis sexo, idade e massa corporal foram
selecionadas como os melhores preditores; Modelo 2 - prega cutédnea do biceps e estatura
mostraram ser boas preditoras; Modelo 3 - massa muscular e 6ssea e menor ectomorfia foram
associados a um melhor desempenho do SJFT. Sendo assim, 0s autores concluiram que os
programas de treinamento devem tentar aumentar o percentual de massa muscular e reduzir a
gordura do braco, bem como o percentual de massa dssea deve ser considerada como uma

importante variavel na selecdo de novos atletas.

2.6 Postura e Equilibrio

A postura € um termo que pode ser definido como uma posi¢ao ou atitude do corpo, a
disposicao relativa das partes do corpo para uma atividade especifica, ou uma maneira
caracteristica de sustentar o proprio corpo (SMITH et al., 1997). Para manutencao do controle
postural estatico e dindmico, o corpo envolve um sistema complexo de estabilizacdo, sendo
que o sistema nervoso central integra informagfes sensoriais do sistema visual, vestibular,
proprioceptivo e tatil (COLLINS e DE LUCA, 1993). Adequando-se a diversas posturas, o
corpo oscila em todas as dire¢fes com atividade muscular variavel (rapida e discreta) regulada
por estimulos neurais para manter a projecao do centro de massa (CM) dentro dos limites da
base de sustentacdo (MELLO et al., 2007).

O controle adequado do equilibrio na realizagdo dos gestos motores € baseado
principalmente em sinergias musculares que minimizam os deslocamentos do CM enquanto
se mantém a orientacdo adequada (PERROT et al., 2000; PERRIN et al., 2002). No judd, os
competidores devem controlar de forma eficiente a sua postura dindmica, porque as técnicas
desse esporte de combate sdo baseadas principalmente em deslocamento constante com o
objetivo de perturbar o equilibrio do adversario, a fim de projeta-lo. Entdo, durante a luta,
cada atleta de jud6 aprende a utilizar situagdes de dindmicas instaveis para transforma-las em
vantagem propria, utilizando a estimulacdo muscular, articular e nos mecanorreceptores
cuténeos para se adaptar as constantes modificacdes de postura, de base de suporte, de reacoes
do solo e de contatos do adversario (PERROT et al., 2000). Esse controle postural rigoroso é
crucial para a precisdo e eficiéncia das técnicas especificas do judd, dependendo fortemente,
portanto, da informacéo das vias aferentes proprioceptivas (PERROT et al., 2000).

A estabilometria é utilizada nas mais variadas &reas de estudo, principalmente em

desportos que necessitam do equilibrio para um melhor rendimento (CHIANG et al., 2000;

26



PERROT et al., 2000; PERRIN et al., 2002; YOSHITOMI et al., 2006; PAILLARD et al.,
2007). Uma plataforma de forca é usada para monitorar o comportamento postural a fim de
analisar a oscilacdo corporal por meio do centro de pressdo dos pés (CP). O CP ¢ a medida de
deslocamento que indica o caminho do vetor resultante da forca de reacdo do solo sobre a
plataforma de forca (HAMILL e KNUTZEN, 1999), o qual é decomposto em coordenadas
mediolateral e anteroposterior e constitui uma representacdo resumida das mudancas de
movimentos articulares no controle postural (DOYLE et al., 2007). Tais mudangas tém
relacdo direta com o deslocamento do vetor de projecdo do CM (HAMILL e KNUTZEN,
1999). O CM e o CP possuem uma importante relagdo na manutencdo da postura, sendo que o
resultado da oscilacdo do CP causa o movimento do CM (RILEY et al., 1997).

Utilizando como instrumento uma plataforma de forca, o controle do equilibrio estatico
e dindmico foi tema de estudo para avaliar 0 mecanismo de resposta a perturbagdes externas
em diferentes niveis de atletas de judé (YOSHITOMI et al., 2006), e até mesmo a
comparacdo da capacidade de equilibrio estatico e dindmico entre os atletas de jud6é e néo-
atletas (CHIANG et al., 2000). Além disso, outros autores procuraram analisar os registros
posturograficos dindmicos e estaticos de atletas de judd e bailarinas, objetivando determinar
qual dessas modalidades apresenta 0 melhor controle de equilibrio em situacdes inesperadas
(PERRIN et al., 2002). PAILLARD et al. (2007) e PERROT et al. (2000) buscaram avaliar a
execucdo de técnicas do judo6, sendo que o primeiro trabalho comparou o equilibrio entre
atletas com diferentes preferéncias de técnicas (mono e bipodal) e o segundo analisou a
execucao das técnicas em atletas de jud6 saudaveis com atletas em processo pos-cirdrgico.
Segundo PAILLARD et al. (2007) os diferentes movimentos praticados em uma ou duas
pernas induzem adaptagdes posturais especificas em judocas de competi¢do, mostrando que
os diferentes movimentos praticados no judd podem induzir adaptacdes posturais de acordo
com a técnica utilizada. Por sua vez, PERROT et al. (2000) verificaram que a gravidade da
patologia pareceu ser o principal parametro para prejudicar o controle do equilibrio, enquanto
a localizacdo, a frequéncia e a diversidade do trauma tiveram apenas um impacto modesto.
Isso mostra que os judocas previamente lesionados desenvolvem excelentes habilidades de
adaptacdo sensorial e cognitiva as restricdes que envolvem novos padrdes de compensacédo e
de esquema corporal.

A fim de investigar a diferenca de capacidade de equilibrio entre atletas de jud6 de elite
e nao atletas, CHIANG et al. (2000) dividiram a investigacdo em duas secfes, sendo a

primeira utilizando o teste de equilibrio estatico e a segunda secdo o teste de equilibrio
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dindmico. Nos testes estaticos os voluntarios permaneceram na plataforma de forca 0 maximo
de tempo possivel com os olhos fechados e em posic¢ao unipotal, bem como em uma segunda
condigdo com a posicdo bipede e olhos abertos durante 20 s. J& para o teste dindmico, 0
equilibrio postural foi avaliado ap6s uma perturbacéo externa exercida na altura do tronco do
voluntério, mantendo os olhos abertos e a posi¢do bipede. No equilibrio estatico, ndo houve
diferenca significativa no teste unipodal com olhos fechados entre os dois grupos, entretanto o
raio de oscilacdo corporal do grupo de judocas foi significativamente menor do que o grupo
masculino normal. Além disso, no teste de equilibrio dindmico também houve diferenca
significativa, sendo que o tempo de recuperacdo do equilibrio dos atletas de judd foi menor
em relacdo ao grupo controle. CHIANG et al. (2000) defenderam que o treinamento esportivo
regular pode aumentar significativamente a capacidade de equilibrio estatico. Além do mais,
as técnicas implementadas no judd necessitam desequilibrar o oponente sem perder o
equilibrio, condicdo que requer alta habilidade de controle postural em situa¢@es dindmicas.

Como visto anteriormente, o atleta de jud6 necessita de um controle aprimorado do
equilibrio. Para avaliar tal padrdo de controle, YOSHITOMI et al., (2006) analisaram
alteragcdes posturais a partir de uma perturbacdo externa em atletas de judd de diferentes
niveis, bem como grupo controle. Semelhante ao estudo anterior (CHIANG et al., 2000), os
atletas mantiveram-se sobre a plataforma de forca em posicdo bipede com os abertos e
sofreram uma perturbacdo externa na altura da borda superior da escapula. Os resultados
desse estudo mostraram que os atletas apresentaram melhor controle postural dinamico em
relagdo ao grupo de néo atletas apresentando menor valor de velocidade de deslocamento do
centro de pressdo apds a perturbacdo externa. Diante desse resultado, YOSHITOMI et al.
(2006) sugeriram que os judocas ativam mais rapidamente a musculatura, porém com mais
controle nas respostas corretivas.

PERROT et al. (2000) analisaram o comportamento do equilibrio estatico e dinamico
em atletas de judé com lesdo no membro inferior nos Gltimos cinco anos e atletas de judd que
nunca tiveram lesdo no mesmo segmento. No estudo, foi observada uma melhor resposta tanto
no teste estatico quanto no dindmico para atletas que apresentaram lesdo no membro inferior.
Segundo PERROT et al. (2000), as diferencas observadas entre 0s grupos ndo podem ser
associadas ao nivel de habilidade, pois todos os judocas foram submetidos ao mesmo tipo de
treinamento. Entretanto, a discrepancia observada pode estar relacionada a razdes
psicologicas. PERROT et al. (2000) hipotetizaram que, em funcdo da lesdo, os atletas

adquiriram novas estratégias sensdrio-motoras, apresentando a atencdo mais focada, maior
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vigilancia e consciéncia cognitiva, inicialmente usadas para evitar uma reincidéncia de lesdo
ou para proteger os membros danificados do choque. Sendo assim, os autores concluiram que
embora as patologias traumaticas sejam induzidas pela pratica do judd, essa esporte de
combate leva os esportistas lesionados a adquirir novas habilidades fisioldgicas e
biomecénicas, permitindo uma melhor regulacéo do equilibrio.

Além disso, PAILLARD et al. (2007) também estudaram o comportamento do controle
postural ortostatico em dois niveis (nacional e regional) de atletas de judd. Para comparacgdo
entre os dois grupos, diversas variaveis estabilométricas, tanto no dominio do tempo quanto
da frequéncia, foram calculadas. Os resultados apresentaram uma diferenca na dependéncia
visual para o controle da postura estatica entre os dois grupos, sendo que o desempenho do
grupo nacional foi pior com o fechamento dos olhos em relagdo ao grupo regional. Sendo
assim, PAILLARD et al. (2007) concluiram que a informacdo visual talvez tenha mais
importancia nas atividades posturocinéticas a medida que o nivel de competicdo aumenta.

Em outro estudo associado com a capacidade de controle do equilibrio, PERRIN et al.
(2002) analisaram o desempenho estabilométrico estatico e dinamico de atletas de judd e
bailarinos profissionais de alto nivel, em termos de estratégias sensorio-motoras e
adaptabilidades, a fim de determinar qual desses esportes apresentam melhor controle do
equilibrio. A amostra do estudo foi divida em trés grupos: atletas de jud, bailarinas e grupo
controle (individuos fisicamente ativos). Testes estaticos e dindmicos foram entdo realizados
igualmente em todos os grupos, no qual o primeiro teste analisou os deslocamentos do centro
da pressdo no periodo de 20 s com os olhos abertos e depois 20 s com os olhos fechados,
enguanto no teste dinamico os sujeitos foram submetidos a uma oscilagéo rotacional lenta da
plataforma de forga com amplitude de 4°, na frequéncia de 0,5 Hz, por 20 s, também nas
condi¢gdes de olhos abertos e fechados. Como resultado do estudo, foi observado maior
estabilidade no grupo de atletas de judé em relacdo ao grupo controle na condi¢do de olhos
fechado. Adicionalmente, os atletas de jud6 também apresentaram melhor controle postural de
acordo com as variaveis estabilométricas quando avaliados no teste estatico com os olhos
fechados em comparacao as bailarinas e o grupo controle. Segundo os autores, os resultados
confirmam que atletas de alto nivel exibem melhor controle de equilibrio em relacédo ao grupo
controle. Além disso, a aferéncia visual representou um importante senso utilizado pelas
bailarinas para obter uma melhor regulagdo do equilibrio; em contrapartida o treinamento de

judé melhora o controle postural em qualquer circunstancia de condicdo visual, em funcéo de

29



privilegiar as aferéncias somatossensoriais como um componente essencial ha manutengdo do
equilibrio.

A capacidade de manter a estabilidade postural sob condi¢bes de fadiga durante a luta
do judo é essencial para alcancar a vitdria. Por isso, MALA et al. (2016) buscaram identificar
a influéncia do esforco anaerébio maximo na estabilidade postural entre atletas de jud6 de
elite juniores e seniores. O teste de estabilidade foi composto por trés testes parciais com 0s
olhos abertos: posicdo bipedal durante 30 s, posicdo unipodal com a perna dominante e ndo
dominante durante 60 s cada. O teste de equilibrio foi realizado antes e depois do teste de
esforgo. Para tal, foi realizado o teste anaerdbio de Wingate para atingir o mais alto
desempenho mecanico possivel, do ponto de vista de velocidade e poténcia, e
consequentemente gerar o esforco anaerébio maximo. Apds a analise dos dados, MALA et al.
(2016) identificaram influéncia significativa do esforco anaerdbio em todas as condigdes em
ambos os grupos. Também foi identificado um efeito significativo da classe (junior ou sénior)
sobre o nivel de estabilidade postural, independentemente do tipo de teste realizado. Além
disso, como o equilibrio postural ¢ uma capacidade importante no rendimento do judd, os
atletas da classe sénior apresentaram estabilidade postural significativamente melhor em
comparacao aos juniores, possivelmente devido a maior experiéncia esportiva.

O equilibrio e 0 seu tempo de reagdo sdo fatores chave no desempenho do jud6.
Entretanto, o estudo dessas varidveis influenciadas pela reducdo da massa corporea
anteriormente a competicdo, ainda nao havia sido abordado. Sendo assim, MORALES et al.
(2018) examinaram os efeitos da perda rapida e progressiva de peso no equilibrio e no tempo
de reacdo em atletas de elite de judd. O teste de equilibrio foi realizado uma semana antes da
pesagem e logo ap6s a pesagem. Os atletas que perderam peso rapidamente apresentaram
piores resultados nos indices estabilémetricos principalmente em condic¢des de olhos fechados
em relacdo ao grupo que perdeu peso progressivamente.

SANTOS et al. (2018) avaliaram os efeitos do combate no controle postural dos atletas
de judd, antes, durante e depois de uma luta simulada. SANTOS et al. (2018) verificaram que
os parametros de analise do equilibrio foram significativamente afetados pelo esforco durante
a luta, mas atingiram niveis basais ap6s 2 min do esforgo. Sendo assim, as alteracdes do
equilibrio ocorrem efetivamente durante a luta, principalmente no eixo anterior-posterior.
Entretanto, como os atletas de jud6 apresentam uma capacidade de estabilidade postural bem
desenvolvida, eles recuperam rapidamente suas condi¢cdes de equilibrio apds um descanso

passivo de 2 min.
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Pode-se perceber em todos os estudos que os atletas de judd apresentam um alto nivel
de controle do equilibrio estatico e dinamico, importante para manter uma postura estavel na
maioria das circunstancias durante a luta (PERRIN et al., 2002). Além disso, diferentes
movimentos praticados repetidamente podem induzir determinadas adaptagcdes posturais,
principalmente os movimentos especificos do esporte (PAILLARD et al., 2007). O
treinamento e a experiéncia tornam mais eficientes a acdo motora e, por consequéncia, as
respostas posturais (PAILLARD et al., 2007). Aprender e treinar um esporte por um longo
periodo parece melhorar a eficiéncia das respostas posturais envolvidas no controle do
equilibrio exigido pelo esporte, principalmente em esportes que demandam de alguma forma
esse controle (YOSHITOMI et al., 2006).

2.7 Métodos multivariados e selecdo de variaveis no esporte

O uso de multiplas variaveis na descricdo de um fendmeno, seja para predicdo de
alguma condicdo ou para classificagdo de grupos, tem a finalidade de determinar um indice
capaz de sintetizar as informagdes contidas nessas multiplas variaveis em uma varidvel Unica
(MINGOTI, 2007). Sendo assim, diversos estudos buscaram aplicar os métodos multivariados
com o intuito de solucionar problemas associadas ao rendimento esportivo, como: obter
informag0es quantitativas na preveséo de lesdo, selegdo de novos talentos, desenvolvimento
das metodologias de treinamento e 0 monitoramento das variagdes das caracteristicas sazonais
(RABADAN et al., 2011; FONTANA et al., 2015; MIARKA et al., 2017). O objetivo de
aglutinar multiplas variaveis para a descri¢cdo quantitativa a partir desses métodos estatisticos
variaram desde a predicdo de desempenho em provas de corrida de longa e média distancia
(RABADAN et al., 2011), até a classificacdo das principais variaveis de rendimento de
diferentes posic¢des no rugbi (FONTANA et al., 2015).

Os métodos multivariados sdo ferramentas estatitisticas que podem solucionar
guestionamentos que possam existir na prescricdo do treinamento de atletas. Um caso
importante que se insere nesse contexto € a influéncia dos fatores fisiologicos no desempenho
de atletas em corrida de média e longa distancia. Nessas duas classes de corredores, 0s
métodos de treinamento sdo diferentes, levando a diferentes adaptacGes nos aspectos da
aptiddo aerdbia e gerando diferentes caracteristicas antropométricas e fisiologicas. Sendo
assim, RABADAN et al. (2011) identificaram as variaveis fisiologicas que melhor predizem

as caracteristicas de um corredor de media ou longa distancia. Dados de espirometria foram
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obtidos em um teste de esforco para os dois grupos de atletas. Foi utilizada a regressédo
logistica para determinar quais variaveis teriam maior influéncia na probabilidade de o atleta

ser de longa ou meédia distancia. O modelo multivariado classificou corretamente 84,7% dos

atletas, selecionando as variaveis VOZ,max , segundo limiar ventilatorio e velocidade da corrida

ao atingir o segundo limiar ventilatorio como as que melhor discriminaram os corredores de
meia e longa distancia de elite.

As diferencas entre as caracteristicas antropomeétricas apresentam importante relacéo
entre o comportamento e as habilidades humanas. JAKSIC et al. (2014) buscaram detectar e
definir os tipos morfologicos de alunos que cursam graduacdo em educacdo fisica utilizando o
modelo de RNA. Baseado em doze medidas antropométricas, de dimensdo longitudinal e
transversal do esqueleto, massa corporal e dobras cutaneas, JAKSIC et al. (2014) aplicaram a
rede multicamadas (multi-layer perceptron) para a classificagdo dos grupos morfolégicos. Os
resultados mostraram que o modelo foi capaz de identificar e definir os tipos morfoldgicos
dos estudantes de educacdo fisica da universidade Novi Sad de forma rédpida e exata,
confirmando assim, segundo os autores, a aplicabilidade dessa ferramenta na classificacdo e
caracterizac@o de dados, bem como na selecéo para diferentes esportes.

A determinacdo de caracteristicas mofologicas dentro do esporte também € tema em
diversos estudos. Segundo FONTANA et al. (2015), como os jogadores de rugbi sdo
organizados em posigdes de ataque e defesa e realizam diferentes atividades durante a partida,
as demandas fisioldgicas, as habilidades motoras e caracteristicas antropométricas entre 0s
dois grupos podem ser diferentes. Para confirmar tal fato, FONTANA et al. (2015) buscaram
fornecer dados de referéncia sobre caracteristicas antropométricas de jogadores de rugbi entre
trés nives de competitividade utilizando o método de RL. A RL foi aplicada para determinar
quais variaveis melhor predisseram a designacdo de jogadores para 0s niveis internacional,
nacional-A e nacional-B, classificando corretamente 74% dos casos. Das quatro variaveis
preditoras (massa corporal, estatura, percentual de gordura corporal e massa livre de gordura),
apenas massa livre de gordura foi estatisticamente significante, indicando que para cada
aumento em 1 kg de massa livre de gordura, a probabilidade de ser classificado como
jogadores de nivel internacional aumenta em 53%. Por meio da selecdo mais exata e adequada
de atletas e treinamento adequado para atender as demandas do jogo em cada categoria
especifica, o desempenho pode ser otimizado, minimizando o risco de uso excessivo e lesdes

agudas.
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Outra aplicabilidade dos métodos multivariados em caracteristicas fisiol6gicas humanas
foi explorada por PEIXINHO et al. (2016). Como o alongamento é um método usado para
aumentar a flexibilidade e reduzir o risco de lesdes e dor associada a rigidez muscular, a
caracterizagdo dos parametros fisiologicos de individuos com diferentes niveis de
flexibilidade é uma ferramenta muito importante na prevensdo de lesdo e aumento do
rendimento esportivo. Sendo assim, PEIXINHO et al. (2016) utilizaram o método linear
multivariado k-means para separar 0s voluntarios em trés grupos de acordo com o seu nivel de
flexibilidade e posteriormente, utilizando RNA, verificar se os voluntéarios que participaram
da intervengcdo (treinamento de alongamento) apresentaram alteragdo no nivel de
flexibilidade, migrando entre os grupos. A andlise de k-means, juntamente com RNA, foi
capaz de idenficar alteracdes nas caracteristicas de flexibilidade nos individuos que sofreram
intervencdo, indicando que o treinamento de alongamento é capaz de promover mudancas,
mostrando assim a eficiéncia dos modelos classificadores aplicados a variaveis fisioldgicas
em diferentes grupos.

As habilidades de movimento coordenativo no jud6 se referem a capacidade de um
atleta realizar uma acdo adequada no momento correto, enquanto se adapta rapidamente ao
ambiente competitivo constantemente modificado. A caracteriza¢do do padrdo de movimento
nas competicdes internacionais de judd por género foi realizada por MIARKA et al. (2017),
utilizando o modelo de rede neural probabilistica. Uma grande quantidade de atletas de ambos
os sexos foi estudada para identificar o padrdo de movimentos durante as diferentes fases da
luta. O modelo de rede neural probabilistica, usando padrdes das fases de preensdo manual no
judogi, momentos de ataque, luta no solo e pausas durante a luta, produziu uma acuracia de
76% para a discriminacdo das técnicas entre homens e mulheres. Além das classificacbes
obtidas pelo modelo, MIARKA et al. (2017) concluiram que os resultados do estudo
contribuiram para a literatura no desenvolvimento da inteligéncia artificial dentro das

disciplinas de ciéncia do esporte e tecnologia da informacéo.
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3. - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Classificacéo de dados e estatistica multivariada

As tomadas de decisdo na resolucao de problemas do cotidiano devem, na maioria dos
casos, levar em consideragdo muitos fatores, que nem sempre tem 0 mesmo peso N0 momento
das escolhas. Considerando que a ciéncia tem por objetivos conhecer a realidade e interpretar
0s acontecimentos e os fendmenos, entende-se que é necessario analisar e avaliar as variaveis
mais importantes no entendimento do fenémeno estudado (VICINI, 2005).

Quando a resolugdo de um fendmeno depende de muitas variaveis, o uso de ferramentas
de andlise multivariada faz-se necessario. Tal analise é utilizada em situagdes nas quais
variaveis sdo medidas simultaneamente em cada elemento amostral (MINGOTI, 2007). Entre
tais ferramentas, pode-se destacar técnicas de classificacdo e de discriminacdo de grupos.
Muitas sdo as situagfes nas quais tem-se um conjunto de dados e busca-se uma divisao desses
em grupos que tenham coesdo interna e sejam heterogéneos entre si (MINGOT]I, 2007). No
presente estudo, pode-se destacar a RL entre as técnicas estatisticas de classificacdo de dados,
que considera somente diferencas dicotdmicas entre duas classes dando rétulos de 0 ou 1 para
um dado item desconhecido (KLEINBAUM et al., 1997. Além disso, destaca-se também o
modelo de RNA, ferramenta inspirada no cérebro humano, no qual as respostas dos neurénios
dependem de suas interconexdes e tém a capacidade de aprender e se adaptar a um grande

numero de padrées ndo lineares (PEIXINHO et al., 2016).

3.2 Regressao logistica

A finalidade do método de regressao logistica é estimar um modelo que melhor ajuste a
relacdo entre uma variavel dependente e um conjunto de varidveis independentes
(KLEINBAUM et al., 1998). No caso do modelo logistico a variavel resposta é dicotbmica,
sendo determinada por meio de uma funcao probabilistica.

Na area da saude, a regressao logistica é aplicada com o objetivo de investigar a relacao
entre varidveis preditivas e uma varidvel desfecho do tipo dicotémica (MERLO et al., 2006).
O modelo logistico é uma estratégia analitica simples e objetiva para solucionar esses

problemas.
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Considere-se duas populagbes amostradas e que cada elemento amostral seja
caracterizado por um vetor de variaveis X = [x; x; X3 ....xp]". No modelo logistico, a
probabilidade de um elemento dado pelo vetor x pertencer a cada uma das populacdes é
estimada por (MINGOTI, 2007):

exp (Bo + B'x)
1+exp (By + B'x)

p(1) = prob(1/x) = €Y)

1
1+ exp (By + B'x)

p(2) = prob(2/x) = (2)

em que p(1) + p(2) = 1 e os coeficientes de ajuste B, e B = (By Sz PBs... Bp) &0 estimados
pelo método de maxima verossimilhanca. Em linhas gerais, 0 modelo logistico aparece da
seguinte forma: seja z uma variavel que assume o valor 1 se o elemento amostral com o vetor
de observacbes x pertence a populacdo 1; e o valor 0 pertence a populacdo 2 (MINGOTI,
2007). Considerando-se 0 modelo de regresséo linear maltipla para o logaritmo da razdo entre

as probabilidades de z assumir os valores 1 e 0, tem-se:

in(pC—

o) = Pot B 3

Z

Apos o ajuste do modelo logistico, os escores de cada elemento amostral das populagdes 1 e 2
sdo calculados, sendo cada elemento classificado como pertencente a populacdo cuja
probabilidade p(k) € maior, onde k =1 ou k =2 (MINGOTI, 2007). Nesse caso, a fungédo que

separa as duas populacdes pode ser definida como:

p(1) =p(2) =05 4)
onde
Bo+ B'x =0 ()
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3.3 Redes Neurais Artificiais

As RNA sdao modelos matematicos nao lineares inspirados em estruturas microscopicas do
sistema nervoso que, a partir do aprendizado e da generalizagdo das informagOes, adquirem
capacidade de inferéncia computacional. O mecanismo bioldgico inspirador desse modelo esta
relacionado com as caracteristicas funcionais de um neurénio, célula que apresenta em sua
formag&o um corpo celular e extensdes filamentares, conhecidas como dendritos e axonio. O seu
funcionamento inicia-se a partir do recebimento de informacgdes do terminal axénico de outro
neurdnio para os seus filamentos de entrada, os dendritos. Caso essa informacao de entrada gere
um estimulo acima do limiar de excitabilidade, o neurdnio precessara essa informacéo,
produzindo como resposta um impulso nervoso (potencial de acdo) (DUTT-MAZUMDER et al.,
2011).

Pelo processo de treinamento, as RNA podem descobrir relagbes complexas nao
lineares entre as varidveis de entrada e de saida, como pode ser visto nas figuras 3 e 4,
estabelecendo um comportamento global e complexo definido pelas conexdes entre os
elementos de processamento e 0s seus parametros (taxa de aprendizado, peso, funcdo de
ativacéo, bias) (DUTT-MAZUMDER et al., 2011). Esse modelo de processamento ndo linear
possui uma poderosa capacidade de classificagdo e reconhecimento de padrdes, que permite
modelar problemas reais, bioldgicos e fisicos, solucionando tarefas em diferentes areas
(WIDROW et al., 1990).

Entendendo-se que as RNAs sdo modelos de sistemas nervosos bioldgicos e seus
processadores ou controladores apresentam a capacidade de adaptar-se em tempo real,
diferentes métodos de RNA podem ser empregados com diferentes regras de aprendizado
(SARLE, 1994). As RNA determinam padrdes estatisticos de um conjunto de amostras de
treinamento para classificar um novo padrdo com base nessas estatisticas. As RNA
apresentam entradas do neurbnio que correspondem a respectivos vetores. Para cada entrada,
associa-se um peso correspondente, sendo que o somatorio destas, ponderadas pelo peso
corresponde a um resultado linear. A saida do neurbnio é obtida a partir da aplicagdo de uma
funcdo de ativacdo, assumindo as seguintes formas possiveis: linear, rampa, degrau, sigmoide,

tangente hiperbolica, logistica.

Entre as diversas RNA, pode-se destacar a MLP. Esse método consiste em neur6nios
interconectados, em que as entradas sdo somadas e mapeadas por uma funcdo de ativacéo,

gerando a saida. A arquitetura geral do MLP consiste em uma camada de entrada, N camadas
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ocultas e uma camada de saida. A camada oculta apresenta com um numero finito de
neurdnios que é capaz de representar uma ampla variedade de fungbes continuas. A
quantidade de variaveis nas camadas de entrada e saida serd& 0 mesmo que 0 ndmero de
neurdnios dessas camadas (HAYKIN, 1998). Um nimero excessivo de neurdnios pode causar
superespecializacdo (overfitting) e um pequeno nimero pode gerar classificacdo incorreta

(underfitting). A saida de um Unico neurdnio oculto neu; com uma fungdo de ativagéo f é:
neuj =_f Z Wjixi + b]l (4)
i

Xi sd0 as variaveis de entrada, w;; e bjj G0 0s pesos e a tendéncia de uma entrada i para um

neurdnio oculto j, respectivamente. Somando todos os neurdnios, a saida de rede y é:

y=2g z vjneu; + 6; (5)

]

vji sd0 0s pesos de interconexdao dos neurdnios ocultos e da saida e 6; € a polarizagdo,
respectivamente. Durante o treinamento da rede, 0s pesos e as tendéncias mudam a cada

iteracdo para minimizar a soma dos erros quadrados E:
n
1 2
E=2) (i—t) ©)
i=1

y; € a saida da rede para cada dado e tj € o valor correto da saida. O processo de treinamento
mencionado acima é conhecido como aprendizado supervisionado e consiste na comparacao
entre os resultados gerados pela rede e os valores reais, usando um algoritmo de
retropropagacéo do erro (back-propagation). Em outras palavras, apds a comparacao, 0 erro €
propagado novamente pela rede e 0s pesos sdo atualizados até que essa funcao de erro atinja
seu minimo.

Segundo GARDNER e DORLING (1998), a MLP é uma ferramenta til para predicéo,
aproximacdo de funcbes e classificacdo, aléem de ser um sistema de modelagem capaz de
reproduzir com acuracia qualquer relacdo de dados mensuravel, principalmente em sistemas nao
lineares. Sendo assim, a MLP é uma eficiente ferramenta discriminante, principalmente para

reconhecimento de problemas de duas ou multiplas classes.
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Entrada

Parametro#1

Camada
oculta
Parametro#2

Parametro #3

Parametro #4

Parametro #5

Parametro #6

Parametro #7

Figura 3 - MLP com 7 variaveis de entrada e 3 neurdnios na camada oculta.

Entrada
Camada

oculta
Parametro #1

Saida

Parametro #3

Parametro #5

Figura 4 - MLP com 3 variaveis de entrada e 3 neurdnios na camada oculta.
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3.4 Selegdo das variaveis

Em modelos com multiplas varidveis, os coeficientes que representam os modelos séo
testados estatisticamente, no qual cada teste é usado progressivamente para construir modelos
(selecdo passo a passo ou stepwise) (JOLLIFFE, 2002). Os testes mais utilizados sdo: (1)
forward, no qual o modelo inicia-se vazio e as variaveis significativas sdo adicionadas uma a
uma, sucessivamente; (2) backward, no qual o modelo inicia-se completo e as variaveis
menos significativas sdo removidas progressivamente; e (3) selecdo stepwise, onde as
variaveis sdo alternadamente adicionadas e removidas, sendo uma combinacdo dos dois
modelos anteriores (MINGOTI, 2007).

Além dos modelos lineares de selecdo de varidveis, pode-se destacar o modelo ndo
linear algoritimo genético. Esse método, aplicado para selegdo de varidveis, se baseia em uma
busca estocéastica para resolver problemas de otimizacdo definidos por critérios de aptidéo,
aplicando a hipdtese de evolucdo de Darwin e diferentes funcGes genéticas, ou seja,
cruzamento e mutacdo (HECKERLING et al., 2004). Algoritmos geneticos HECKERLING et
al. (2004), baseados em principios evolutivos quase darwinianos, podem ser usados para
implementar estratégias eficientes de busca para configuragdes otimas de de analise
multivariada. Em um algoritmo genético, os parametros de entrada sdo representados por
"cromossomos™ matematicos, que podem ser modificados por mutacdo e por recombinagédo
em um processo andlogo ao cruzamento durante a meiose. As redes baseadas nessas estruturas
genotipicas sdo testadas quanto a ‘aptidao’ fenotipica, com base na sua precisdo preditiva, e
sdo propagadas para as geracdes subsequentes proporcionalmente a sua adequacdo. Os ciclos
de recombinacdo, mutacéo e selecdo baseada em condicionamento fisico sdo iterados até que
0S cromossomos que representem suficientemente de forma precisa evoluam. Algoritmos
genéticos tém sido utilizados com RNA para busca de varidveis de entrada, ou para
determinar o nimero de nds ou conexdes na rede. Usamos um algoritmo genético para
procurar arquiteturas ideais, conectividade e parametros de treinamento para prever respostas
sobre questdes levantas na area da saide HECKERLING et al. (2004).
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3.5 Validacao do modelo

Estudos da area da satde que utilizam métodos de classificacdo de dados sofrem,
geralmente dificuldades com o tamanho amostral, fato que pode influenciar no ajuste do
modelo, acarretando o problema chamado overfitting. O overfitting ocorre quando o método
estimado alcanga bons resultados apenas nos dados que foram ajustados, ndo sendo
generalizavel. Para evitar esse inconveniente e melhorar a estimativa do erro de classificacéo,
sem diminuir o tamanho amostral, 0 método de validacéo cruzada é o mais indicado.

A validacdo cruzada é uma técnica para avaliar a capacidade de generalizacdo de um
modelo, a partir de um conjunto de dados (PICARD e COOK, 1984; KOHAVI, 1995). Esta
técnica € amplamente empregada em problemas nos quais o objetivo da modelagem é a
predicdo. Em estudos em que os métodos de classifica¢do sdo utilizados, a validacéo cruzada
busca quantificar a precisdo do modelo estimado, determinando o nivel de desempenho do seu
modelo para um conjunto de dados idependentes daquele utilizado no treinamento.

3.5.1 Validacao cruzada K-fold

Neste método, realiza-se o particionamento do conjunto de dados, dividindo a amostra
em K subconjuntos (K-folds), sendo que um dos subconjuntos é utilizado como teste
(validacdo do modelo) e o restante dos subconjuntos € utilizado no treinamento e, por
conseguinte, na estimacdo dos pardmetros do modelo. Seguindo a mesma arquitetura de
particionamento, repete-se o treinamento K vezes, alternando-se o subconjunto de teste, € 0
erro de classificacdo é avaliado pela soma dos erros encontrados em todas as observacoes
(PICARD e COOK, 1984; KOHAVI, 1995).

3.5.2 Leave-one-out

Em pequenos conjuntos de dados o método de validacdo de dados mais indicado é o
leave-one-out (PICARD e COOK, 1984; KOHAVI, 1995). Nesse caso, 0 subconjunto retirado
para teste é representado por apenas uma amostra dos dados avaliados. Para um dado conjunto
com N observagdes, uma é removida, formando um novo conjunto de dados (N - 1), utilizado
para a obtengdo do classificador. A observacao excluida é testada usando esse classificador. A
seguir € reinserida no grupo e uma proxima observacao € retirada. Esse processo € repetido
até todas as observacdes serem deixadas de fora (PICARD e COOK, 1984; KOHAVI, 1995).
Assim, o desempenho do classificador pode ser estimado com todas as observagoes
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disponiveis. Como todos os dados do conjunto amostral sdo utilizados no treinamento, é
possivel evitar que esse método seja tendencioso e consequentemente consiga gerar um

classificador acurado.

3.5.3 Bootstrap

Outro método de validagdo cruzada para pequenos conjuntos de dados é o bootstrap.
Nesse método heuristico, os dados representam a populacdo da qual foram extraidos, e a
amostragem de uma observacdo entre os dados observados pode, assim, ser substituida por
amostragem da propria populacdo. O bootstrap € uma técnica de reamostragem com
substituicdo de um conjunto de dados com N exemplos. A selecéo desses exemplos ocorre
aleatoriamente sendo utilizado como conjunto de treinamento e os exemplos restantes, que
ndo foram selecionados, sdo utilizados para teste (HENDERSON, 2005). Esse processo é

repetido muitas vezes até que os indices de validacdo cruzada sejam satisfatorios.

3.5.4 Avaliacdo dos modelos

Apos a aplicacdo do método € necessario avaliar o desempenho do modelo ajustado, a
fim de analisar a capacidade do teste em distinguir entre a amostra que faz parte do grupo
controle (verdadeiro positivo) e o grupo a treinado (verdadeiro negativo). Para avaliar a
capacidade de predicdo do classificador, sdo utilizados valores de acurécia, sensibilidade,
especificidade e area sob a curva caracteristica de operacdo do receptor (AUC)
(HERNANDEZ-CARABALLO et al., 2005; SUBASI e ERCELEBI; 2005). A acuracia
representa 0 nimero correto de amostras classificadas, verdadeiro positivo (VP) e verdadeiro
negativo (VN) dividido pelo total de amostras, incluindo falso negativo (FN) e falso positivo
(FP):

VP + VN
VP+VN+ FP+FN

Acuracia = ( ) .100% (7)

FP representa falso positivo e FN falso negativo.
O percentual de amostras positivas que foram classificadas corretamente com relacdo ao
total de amostras da classe positiva, incluindo aquelas erroneamente classificadas, representa

a sensibilidade do modelo. Este parametro é calculado dividindo o numero de amostras
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corretamente classificadas (VP) pelo nimero total de amostras do modelo (VP + FN)
(HERNANDEZ-CARABALLO et al., 2005).

Sensibilidade = ( .100% (8)

VP+FN)

O valor de especificidade é calculado dividindo-se o total de amostras do grupo controle
classificadas corretamente (VN) pelo total de amostras pertencentes a esse grupo (VN + FP).
Especificidade, também conhecida como relacdo verdadeiro negativo, é calculada pela
equacdo (SUBASI e ERCELEBI, 2005):

Especificidade = ( ) .100% 9

VN + FP

Além disso, o desempenho do modelo pode ser avaliado a partir da AUC, que € a
relagcdo normalmente antagonica, entre a sensibilidade e a especificidade calculada no modelo.
A AUC ¢ uma ferramenta poderosa para medir e especificar problemas no desempenho do
diagnostico em medicina, por permitir estudar a variacdo da sensibilidade e especificidade
para diferentes valores de corte. O seu indice é obtido a partir da fracdo de verdadeiros
Positivos dos Positivos Totais (RPV=PV/P) versus a fracdo de falsos Positivos dos Negativos
Totais (RPF=PF/N), sendo RPV a sensibilidade e RPF a especificidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Casuistica

O presente estudo avaliou 42 atletas masculinos de judd de dois grupos: Nnpacional
(medalhistas de torneios nacionais) - 14 atletas que participam de competicBes em nivel
nacional, com idade de 23 + 4 anos (média * desvio padrdo), massa corporal 78,01 + 15,02 kg
e estatura 1,74 = 0,07 m; Nestaquar (COmpetidores de torneios do estado do Rio de Janeiro) - 28
atletas do nivel estadual, com idade de 24 + 4 anos, massa corporal 80,41 + 13,12 kg e
estatura 1,75 + 0,07 m. Todos os atletas seguiram os critérios de inclusdo: (1) ter mais de
cinco anos de pratica de judd; (2) sem histéria de distdrbios neuroldgicos, doencas
cardiovasculares ou ortopédicas nos ultimos seis meses; (3) participacdo em competicGes
oficiais de judd durante 0 mesmo ano; (4) treinar pelo menos trés vezes por semana; (5) no
minimo faixa roxa (20 Kyu); (6) idade maior ou igual a 16 anos. Os sujeitos foram orientados
a ndo realizar atividade fisica por um periodo de 24 h antes do teste.

O protocolo experimental foi aprovado pelo comité de ética do Hospital Universitario
Clementino Fraga Filho [CAAE - 42859115.0.0000.5257] (ANEXO ).

4.2 Instrumentacéo

Para a antropometria, foram utilizados uma balanga mecéanica (Welmy, Brasil), um
adipdmetro (Lange, EUA), um paquimetro (Cescorf, Brasil) e uma fita métrica (Cescorf,
Brasil). Para o SJFT foi utilizado um frequéncimetro Polar™ A300 (Polar Electro Oy,
Finlandia). Para a avaliacdo da forca foi utilizado um dinamdmetro manual (EMGSystem,
Brasil), um dinamometro de tronco (EMGSystem, Brasil) e um dinamdmetro escapular
(EMGSystem, Brasil). Sinais dinamomeétricos foram obtidos por um maodulo eletromiografico
(EMG System, Brasil) com uma frequéncia de amostragem de 2000 Hz. Os testes
estabilométricos foram realizados em uma plataforma de forca desenvolvida sob encomenda,
contendo quatro células de carga GLK 200 kgf (Kratos, Brasil), um amplificador (Kratos,
Brasil) e um conversor analdgico-digital USB-6211 (National Instruments, EUA) com 16 bits
de resolucdo e faixa dindmica + 10 V, e os sinais foram obtidos a uma frequéncia de

amostragem de 50 Hz.
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Para desenvolvimento de rotinas de processamento e analise estatistica, utilizou-se o
aplicativo Matlab (The MathWorks, EUA). Para aquisi¢cdo dos sinais, foram utilizados
aplicativos préprios dos equipamentos ou programas desenvolvidos utilizando o aplicativo
Matlab (The MathWorks, EUA).

4.3 Protocolo Experimental

Os testes foram realizados em trés dias, com um intervalo minimo de 48 h. A sequéncia

de testes foi a seguinte:

4.3.1 Dial (Antropometria e Estabilometria)

Primeiramente os atletas foram submetidos a um questionario (ANEXO I1I), com o
objetivo de obter informacdes sobre seus habitos e caracteristicas.

Em seguida, foi realizada a avaliacdo antropométrica composta pelas seguintes medidas:
massa corporal, dimensionalidade longitudinal esquelética (Tabela 2), dimensionalidade
transversa do esqueleto (Tabela 3), circunferéncias dos membros e do tronco (Tabela 4) e
dobras cutaneas (Tabela 5). A densidade corporal foi estimada a partir do protocolo de trés
dobras cutaneas descrito por JACKSON e POLLOCK (1978):

DC (g/cm?3) = 1,112 - 0,00043499 (Sdc) + 0,00000055 (Sdc?) - 0,00028826 (1) (10)
em que DC representa a densidade corporal, Sdc a soma das trés dobras cutaneas (torax,
abdominal e coxa) e | a idade. O percentual de gordura foi obtido a partir da seguinte
equacao:

G (%) =[(4,95/DC)-4,50] x 100 (11)
A massa muscular foi estimada a partir da equacao descrita por MARTIN et al. (1990):

MM (g) = E.(0,0553.CC? + 0,0987.CA? + 0,0331.CP? ) — 2445 (12)
MM representa a massa muscular, E a estatura, CC a circunferéncia de coxa corrigida

(subtraida pela dobra cuténea de coxa), CA a circunferéncia de antebrago corrigida (subtraida
44



pela dobra cuténea de antebrago) e CP e a circunferéncia de perna corrigida (subtraida pela
dobra cuténea medial da perna). A massa 0ssea foi estimada a partir da equacao descrita por
VVon Dobeln e modificada por ROCHA (1975):

MO (kg) = 3,02. (E2. R . F. 400) 0,712 (13)

MO representa a massa 0ssea, E representa a estatura, R o didmetro bi-estiloideo do punho e F

diametro bi-epicondiliano do fémur.

Tabela 2 — Medidas antropométricas para a dimensionalidade longitudinal esquelética

Segmento Medidas antropométricas
Estatura Altura de vértex
Distancia entre acrdomio e cabeca do radio com o cotovelo
Braco .
flexionado
Antebraco Distancia entre cabeca do radio e processo estildide
Méo Distancia entre processos estildide e dactiloidal

Glenoumeral a 90° de abducdo, palmas das mé&os voltadas para

Envergadura frente e cotovelos estendidos. Distancia entre os dactiloidais

Comprimento

; Distancia entre acromio e dactiloidal
membro superior

Coxa Distancia entre trocanter maior e cabeca da fibula
Perna Distancia entre cabeca da fibula e maléolo lateral
pé Distancia entre Pternial até acropodial

Comprimento
membro inferior
Troncocefdlico  Distancia entre vértex da cabeca e espinha isquiatica

Diantancia entre trocanter maior e o chdo

Tabela 3 — Medidas antropométricas para dimensionalidade transversa esquelética

Segmento Medidas antropométricas

Diametros biacromial Distancia biacromial
Largura do térax na altura da sexta costela, apos
inspiracdo maxima
Distancia entre processo xifoide e a respectiva vértebra,
apos inspiracdo maxima
Biepicondiliano do imero  Distancia entre epcondilos do imero

Torécico transverso

Toréacico antero-posterior

Biestiloidal Distancia entre processos estiloides
Bicristal Distancia entre cristas iliacas
Bitrocantérico Distancia entre trocanteres maiores
Biepicondiliano do fémur  Distancia entre epicondilos do fémur
Bimaleolar Distancia entre maléolos
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Tabela 4 — Medidas antropomeétricas para as circunferéncias dos membros e do tronco

Segmento  Medidas antropométricas

Metade da distancia entre acromio e olécrano (individuo em pé com o0s
bracos abduzidos a 90° e cotovelos estendidos)

Antebragco  Ponto de maior circunferéncia do antebrago

Pescoco Ponto médio da altura do pescogo

Brago

Torax No meio do esterno, um pouco acima dos mamilos.

Abdome Altura da cicatriz umbilical

Quadril Altura do trocanter maior

Coxa Um terco da distancia entre o ligamento inguinal e a borda superior da
patela

Perna Ponto de maior circunferéncia

Tabela 5 — Medidas antropométricas para as dobras cutaneas

Segmento Medidas antropométricas

Térax Terco médio da linha entre a prega axilar anterior e 0 mamilo
Paralelamente ao eixo longitudinal, no terco médio da distancia entre
0 acrémio e o olécrano
Obliqguamente em relacdo ao eixo longitudinal, a dois centimetros
abaixo do angulo inferior da escapula
Paralelamente ao eixo longitudinal, lcm a direita da cicatriz

Triceps

Subescapular

Abdominal .
umbilical.
- Obliguamente em relacdo ao eixo longitudinal, na metade da distancia
Suprailiaca e o . . L
entre o ultimo arco costal e a crista iliaca, sobre a linha axilar média
Coxa Paralelamente ao eixo longitudinal, sobre o masculo reto femural e na
metade da distancia do ligamento inguinal e a borda superior da patela
Perna Paralelamente ao eixo longitudinal, na face medial da perna, no ponto

de maior perimetro

Com os dados de massa corporal e dobras cutaneas, foram estimados os estratos da
massa corporal como a massa magra € a massa de gordura, bem como 0s respectivos
percentuais.

ApoOs a antropometria, o equilibrio dos atletas foi avaliado por meio de uma plataforma
de forga. Os participantes da pesquisa subiram na plataforma com pés descalcos e os membros
superiores relaxados ao longo do corpo. A seguir, foram submetidos a um protocolo de testes
gue consistia em cinco condicdes, que foram aplicadas de forma aleatéria: olhos abertos e pés
confortavelmente afastados (OAPA); olhos abertos e pés com 2 cm de distancia entre os
calcaneos e o antepé lateralmente girado a 30° (OAPF); olhos fechados e pés
confortavelmente afastados (OFPA); olhos fechados e pés com 2 cm de distancia entre os
calcaneos e o antepé lateralmente girado a 30° (OFPF); olhos abertos em posicdo unipodal do
lado dominante (OAUP). Nas condicdes de olhos abertos os sujeitos focalizaram um ponto

fixo (circulo com aproximadamente 5 cm de didmetro) posicionado na altura dos olhos a uma
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distancia de 1,5 m. Os atletas de judd permaneceram sobre a plataforma por um periodo 2 min
em cada condicdo, com um intervalo de 2 min de repouso (sentados) entre os mesmos. Os
primeiros 30 s de cada condi¢do ndo foram analisados para evitar transientes ndo estacionarios
(CARROLL & FREEDMAN, 1993).

4.3.2 Dia 2 (Dinamometria)

Os atletas foram submetidos a trés testes de dinamometria para a avaliacdo da forca
estatica e resisténcia muscular localizada. No teste de dinamometria escapular, os atletas se
posicionaram de acordo com a Figura 3A e realizaram abducéo horizontal da glenoumeral e
aducdo escapular. No teste de preensdo manual (Figura 3B), os atletas seguraram o
dinambmetro com o cotovelo estendido e membro superior ao longo do corpo. Para o teste de
dinamometria lombar, os atletas se posicionaram de acordo com Figura 3C e realizaram a
extensdo do tronco. Para os trés testes os atletas produziram o méaximo de forca estatica
possivel até a exaustdo, a fim de prover informagdes a respeito do pico e da taxa de

decrescimento de forca.

Figura 5 - (A) Dinamdmetro escapular; (B) Dinamdmetro de preensdo manual; (C) Dinamémetro de tronco.

4.3.3 Dia 3 (Special Judd Fitness Test)
Os atletas foram submetidos ao teste especifico de judd, o Special Judo Fitness Test
(SJFT) (FRANCHINI et al.,, 2009), para avaliar a velocidade, a resisténcia aerobia e

anaerdbia, o controle durante execucgdo do golpe e a capacidade de recuperacao.

4.4 Pré-processamento

Os sinais de estabilometria e dinamometria foram pré-processados por um filtro digital
passa-baixas Butterworth de 22 ordem com frequéncia de corte de 5 Hz e 2 Hz,
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respectivamente. Os filtros foram aplicados nos sentidos direto e reverso para evitar

distorcdes de fase.
4.5 Processamento

Um procedimento de linear detrend foi aplicado aos sinais de deslocamento do centro
de pressdo (CP) nas direcdes antero-posterior (CPy) e mediolateral (CPx) antes das anélises
espectrais. Trés variaveis estabilométricas foram calculadas : velocidade meédia (VM), area
eliptica (AE) e frequéncia mediana (Fiegiana)- A VM corresponde a razdo entre o comprimento
de deslocamento (comprimento total do CP) e a duragéo do teste, enquanto a AE foi calculada
a partir da analise de componentes principais (OLIVEIRA et al., 1996). Finalmente, obteve-se

a Finediana d0 sinal pela da equacéo:

z:lledianax(i) _ ZM X@) (15)

i=Fmediana

em que X (i) é o i-ésimo componente do espectro discreto de poténcia e M é o maior
harmonico considerado (25 Hz).

Para avaliar o rendimento do atleta na execucdo das dinamometrias, foram identificadas
duas variaveis: forca maxima (FM) e resisténcia muscular localizada (RML). Para a FM, o
valor méximo de forga foi identificado nos 20 s iniciais. Por sua vez, o indice RML foi
calculado a partir do coeficiente angular da curva de reducdo de forga, obtida por regressao

linear.
4.6 Selecdo das variaveis

Os dados (Tabela 6) foram organizados em uma matriz (42 x 78), na qual as linhas
correspondiam aos participantes (42), e a coluna as variaveis (78). E importante notar que a
ordem das variaveis ndo altera os resultados. Antes de ajustar os modelos, os métodos de
selecdo stepwise forward e backward foram utilizados para selecionar as variaveis com maior
contribuicdo no respectivo modelo de classificacdo. Além disso, também foi testado o método
do algoritmo genético com 100 geragdes e utilizando a area sob a curva caracteristica de
operacdo do receptor como fungéo de adequacéo para selecionar variaveis.
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Como a selecdo forward stepwise obteve resultados significativos (p < 0,05) e mais
simples (sete variaveis selecionadas) do que a selecdo backward stepwise (40 variaveis
selecionadas) e o algoritmo genético (25 variaveis selecionadas), esta selecdo foi utilizada
para todas as andlises subsequentes.

Para maior reducdo do nimero de varidveis, foi realizada uma analise combinatéria das
sete variaveis previamente selecionadas, combinando duas, trés, quatro, cinco e seis de cada
vez. Uma combinacdo de trés variaveis apresentou melhor desempenho, conforme avaliado
pela AUC.

Tabela 6 — Organizagdo das variaveis utilizadas na aplicagédo dos classificadores

Sequéncia Variaveis

1-12 Dimensionalidade longitudinal esquelética

13-21 Dimensionalidade transversa esquelética

22-30 Circunferéncias dos membros e do tronco

31-37 Dobras cuténeas

38-41 Dados mensurados no SJFT (indice; FCinar; FC1min; NUMero de arremessos)
42-47 Indices de composicéo corporal e respectivos percentuais

48-72 Estabilometria

73-78 Dinamometria

4.7 Aplicacgéo do classificador

Os métodos RL e o MLP foram utilizados para classificar os participantes dos grupos
Nracionat € Nestaqual- Para avaliar seus desempenhos, os valores de precisdo, sensibilidade,
especificidade e AUC foram calculados. O MLP foi testado com uma camada escondida com
diferentes numeros de neurdnios, e os melhores resultados por inspecao visual da AUC foram
obtidos com trés neurénios. Os dois modelos foram aplicados as sete variaveis selecionadas
no forward stepwise, assim como as trés varidveis selecionadas ap0s a analise combinatoria, e
testadas usando leave-one-out (100 interacGes que geraram os desempenhos iguais para o
método RL) e bootstrap (100 interagdes).

Como a distribuicdo amostral por grupo foi desequilibrada (Nnacionat COM 14 atletas e
Nestaduat COM 28 atletas), uma redugdo da amostragem (HE e GARCIA, 2009) também foi
aplicada para garantir que os resultados dos modelos fossem confidveis. Para isso, 0s grupos
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foram equilibrados, retirando aleatoriamente 14 participantes do grupo Nestaqual € repetindo
100 vezes esse passo para 0 ajuste dos dois modelos. A reducdo do tamanho da amostra foi
realizada para o grupo de sete variaveis selecionadas na selecdo forward stepwise e trés
variaveis da anélise combinatoria, utilizando a mesma abordagem original para avaliacdo de
desempenho (validagdo cruzada). Para comparacgéo estatistica entre 0 RL e 0 MLP, os vetores
referentes aos indices de AUC foram testados pelo teste de Wilcoxon para cada validacédo
cruzada leave-one-out e bootstrap, considerando dados ndo-balanceados e balanceados

(DEMSAR, 2006). O nivel de significancia de 0,05 foi adotado para todos os testes.
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5. RESULTADOS

A selecdo das variaveis pelo forward stepwise mostrou que sete variaveis contribuiram

para a regressao logistica (Tabela 7).

Tabela 7 - Variaveis selecionadas no foward stepwise e respectivos valores p

Variavel Valor p
Biepicondiliano do umero 0,0104
Diametro bitrocantérico 0,0047
Dobra cuténea de coxa 0,0001
Total de projecdes realizadas no SIFT 1,26 x 10°®

Fmediana d0 deslocamento do CP noeixo Y e

na condicdo OAPA

VM do CP no eixo X e na condicdo OAUP 0,0113
VM do CP no eixo X e na condicdo OFPA  0,0011

0,0359

Os respectivos coeficientes da RL foram: -2,91; 0,098; 0,029; -0,005; 0,034; 0,205;
0,009; 0,036.
Na Figura 6 (A-G) é possivel observar a clara diferenga na dispersdo dos dados entre os

dois grupos estudados.
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Figura 6 - Diagrama de caixa dos atletas de nivel nacional (N) e nivel estadual (E) em todas as categorias de peso
para as variaveis selecionadas (forward stepwise): Biepicondiliano do Umero (A), didmetro Bitrocantérico (B),
dobra cuténea de coxa (C), total de quedas realizadas no teste (D), frequéncia mediana do deslocamento do CP no
eixo Y e na condicdo OAPA (E), velocidade média do CP no eixo X e na condi¢cdo OAUP (F), velocidade média do
CP no eixo X e na condicdo OFPA (G).
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Figura 6 (continuacéo) - Diagrama de caixa dos atletas de nivel nacional (N) e nivel estadual (E) em todas as categorias de
peso para as variaveis selecionadas (forward stepwise): Biepicondiliano do tmero (A), diametro Bitrocantérico (B), dobra
cutanea de coxa (C), total de quedas realizadas no teste(D), frequéncia mediana do deslocamento do CP no eixo Y e na
condi¢do OAPA (E), velocidade média do CP no eixo X e na condi¢cdo OAUP (F), velocidade média do CP no eixo X e na
condi¢do OFPA (G).
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Figura 6 (continuacdo) - Diagrama de caixa dos atletas de nivel nacional (N) e nivel estadual (E) em todas as categorias de
peso para as variaveis selecionadas (forward stepwise): Biepicondiliano do imero (A), didmetro Bitrocantérico (B), dobra

cutanea de coxa (C), total de quedas realizadas no teste(D), frequéncia mediana do deslocamento do CP no eixo Y e na

condicdo OAPA (E), velocidade média do CP no eixo X e na condicdo OAUP (F), velocidade média do CP no eixo X e na

condi¢do OFPA (G).

Considerando as sete variaveis selecionadas, os modelos RL e MLP apresentaram 91%

e 88% de desempenho da AUC de leave-one-out para dados desbalanceados, respectivamente

(Tabela 8). Além disso, com dados balanceados, ambos os classificadores apresentaram um
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desempenho melhor, apresentando 95% e 89% de AUC para RL e MLP na validacdo cruzada

leave-one-out, respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8 - Média (desvio padrao) dos indices de validacdo cruzada da regresséo logistica (RL) e
rede neural multilayer perceptron (MLP) estimada pela técnica de validagéo cruzada leave-one-out e
bootstrap usando sete varidveis selecionadas por forward stepwise

Grupo desbalanceado

Grupo balanceado

Leave-one-out Bootstrap Leave-one-out Bootstrap
RL MLP RL MLP RL MLP RL MLP
Acurécia 0,91 0,91(0,04) 0,93(0,06) 0,86(0,16) 0,93(0,01) 0,88(0,01) 0,93(0,09) 0,84(0,18)

Sensibilidade 0,86 0,81(0,08)

Especificidade 0,93 0,97(0,03)

AUC 0,91 0,88(0,05)
Valor p para -06
AUC 3,08 x 10

0,90(0,14) 0,76(0,31)  0,91(0,01)  0,86(0,01)
0,95(0,06) 0,92(0,17)  0,94(0,01)  0,89(0,01)
0,95(0,06) 0,84(0,19)  0,95(0,01)  0,89(0,01)

1,51 x10° 1,82 x 102

0,93(0,11)  0,81(0,23)
0,93(0,14)  0,89(0,21)
0,96(0,07)  0,85(0,19)

1.46 x 10!

* AUC, &rea sob curva caracteristica de operacéo do receptor.

O melhor desempenho na analise combinatéria foi identificado para trés variveis:

didmetro do Uumero epicondilar, total de proje¢des realizadas no SJFT e velocidade média do

CP no eixo X na condicdo OFPA. Para dados desequilibrados com estas varidveis, a RL e a

MLP apresentaram desempenhos de 95% e 84% da AUC de validacdo cruzada leave-one-out,

respectivamente (Tabela 9). Com dados balanceados, os dois classificadores apresentaram

valores de desempenho um pouco menores, apresentando 91% e 83% de AUC para RL e

MLP na validacgéo cruzada leave-one-out, respectivamente (Tabela 9).
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Tabela 9 - Média (desvio padrao) dos indices de validagdo cruzada da regresséo logistica (RL) e
rede neural multilayer perceptron (MLP) estimada pela técnica de validagdo cruzada leave-one-out e
bootstrap usando 3 variaveis selecionadas por forward stepwise

Grupo desbalanceado

Grupo balanceado

Leave-one-out

Bootstrap

Leave-one-out

Bootstrap

RL MLP

RL MLP

RL MLP

RL MLP

Acuracia

Sensibilidade

Specificidade

AUC*

Valor p para
AUC

0,91 0,87(0,04)
0,86 0,76(0,08)
0,93 0,93(0,04)
0,95 0,84(0,04)

1,56 x 10°%°

0,90(0,07) 0,84(0,15)
0,85(0,16) 0,73(0,30)
0,93(0,09) 0,91(0,17)
0,93(0,08) 0,82(0,16)

3,59 x 101

0,89(0,01) 0,83(0,01)
0,88(0,01) 0,82(0,01)
0,89(0,01) 0,84(0,01)
0,91(0,01) 0,83(0,01)

1,82 x 102

0,88(0,02) 0,83(0,02)
0,89(0,02) 0,83(0,04)
0,87(0,02) 0,84(0,04)
0,91(0,01) 0,83(0,01)

3,64 x 102

* AUC, area sob curva caracteristica de operacao do receptor.

Os resultados foram semelhantes ao leave-one-out quando a validacdo cruzada de

bootstrap foi realizada para dados ndo balanceados e balanceados, ambos com 7 e 3 variaveis

selecionadas (Tabela 7 e 8).

Os valores de AUC da validagdo cruzada leave-one-out e bootstrap foram

significativamente (p < 0,05) mais elevados no RL do que no MLP.
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6. DISCUSSAO

A aplicacdo de modelos de RL e MLP para classificar judocas de nivel nacional e
estadual usando dados antropométricos, biomecénicos e SJFT apresentou resultados
relevantes na caracterizacdo desses dois grupos. Entre as variaveis utilizadas no estudo,
apenas sete foram selecionadas pelo forward stepwise, e uma combinacéo de trés produziu um
resultado satisfatorio na validacdo cruzada. No entanto, nenhuma variavel de forca foi
selecionada para 0 modelo, corroborando os estudos de FRANCHINI et al. (2011b) e DRID
et al. (2015), em que atletas de elite e néo elite ndo apresentaram diferenca significativa no
tempo de forca isométrica méxima e na variavel de forca méxima de preensdo manual,
respectivamente.Assim como no estudo de FRANCHINI et al.(2005b), ndo houve diferenca
significativa na forca isométrica entre os atletas de judd elite e ndo elite, 0 que parece ser
consequéncia da diferenca entre o teste de preensdo manual e a qualidade da preenséo feita no
combate, posto que a pegada do dinamdmetro apresenta caracteristicas diferentes que o
judogui.

As trés variaveis com a melhor AUC identificada na analise combinatoria foram
capazes de classificar os dois niveis de atletas. Com o ajuste dos dois modelos de
classificacdo, os métodos de validacdo cruzada leave-one-out e bootstrap confirmaram o bom
desempenho dos modelos RL e MLP com sete e trés varidveis, ambos com dados
desbalanceados e balanceados, indicando robustez. Esses resultados representam melhores
indices de validacdo cruzada do que os estudos que utilizaram modelos multivariados para
classificar os dados de desempenho em atletas (FONTANA et al., 2015; MIARKA et al.,
2017; RABADAN et al., 2011). RABADAN et al. (2011) utilizaram a RL binaria para
classificar corredores altamente treinados em sua especialidade escolhida e obtiveram 84% de
precisdo. Além disso, FONTANA et al. (2015) aplicaram a RL para classificar os jogadores
de rugbi de elite e segunda divisdo com caracteristicas antropomeétricas e obtiveram 74% de
acerto. MIARKA et al. (2017) mostraram 76% de acurécia para a discriminagdo entre homens
e mulheres atletas de judd usando rede neural probabilistica.

Os desempenhos dos dois modelos foram semelhantes, independentemente de sete ou
trés variaveis selecionadas. Consequentemente, € conveniente usar apenas trés variaveis para
diminuir o custo computacional e evitar overfitting nos modelos MLP. A partir das varidveis
antropométricas do presente estudo, a largura do epicéndilo do imero foi selecionada como

uma das trés variaveis, ap6s analise combinatoria. Esse resultado corrobora FRANCHINI et
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al. (2005b; 2011a), que mostraram que os atletas de judé mais avancados apresentam maior
largura do epicondilo do Umero, podendo indicar aspectos 0sseos adaptativos. Esta afirmacdo
é justificada pelo estudo longitudinal de treinamento de BENNELL et al. (1997), que
mostraram que forga e treinamento de endurance de alto impacto aumentam a densidade
6ssea. Uma possivel vantagem dessa estrutura 6ssea adaptativa pode ser uma ampla superficie
para insercdo muscular, levando a um grande desenvolvimento muscular, como afirmam
KRSTULOVIC et al. (2006). O judd é um esporte de alta intensidade caracterizado pelo peso
que esta associado a uma grande densidade mineral 6ssea. Atletas de judd mostraram maior
densidade mineral 6ssea em comparacdo com karaté e pdlo aquéatico (ANDREOLI et al.,
2001).

O SJFT tem sido relatado como o teste mais utilizado para avaliar os atletas de judé e
para monitorar a evolugdo da condicdo fisica ao longo do periodo de treinamento
(FRANCHINI et al., 2011a; STERKOWICZ et al., 1999; ALMANSBA et al., 2010). No
entanto, o indice SJFT ou as frequéncias cardiacas ndo foram selecionados para a
classificacdo RL e MLP no presente estudo. De fato, espera-se que a frequéncia cardiaca
méaxima ndo mude como uma adaptacdo cronica ao exercicio, porque o atleta atinge uma
intensidade maior do que antes do treinamento que compensa 0 aumento do tonus vagal
(FOSS et al., 1998). A auséncia de diferenca significativa de frequéncia cardiaca entre os
atletas elite e ndo elite corrobora os achados de FRANCHINI et al.(2005b), sugerindo um
estresse cardiovascular semelhante durante este teste para ambos 0s grupos, 0 que pode
também indicar que a aptiddo aerdbia entre 0s grupos seja similar. Esses resultados indicam
que as frequéncias cardiacas e o indice SJFT devem ser interpretados com cautela, porém o
total de projecdes foi parcialmente responsavel pelo desempenho da RL e MLP, estimado por
validacao cruzada.

Assim como os resultados desse estudo, DETANICO et al. (2011) também apoiam que
o total de projecBes é uma importante variavel preditiva do desempenho do atleta de jud6.
Esses autores mostraram que o total de projecdes esta correlacionado com o salto
contramovimento (r = 0,74), limiar anaerobio (r = 0,60) e pico de velocidade (r = 0,70) a
partir do teste incremental.Os resultados atuais comparando atletas de elite com néo-elites
corroboram outros estudos (FRANCHINI et al., 2005b; STERKOWICZ et al., 1999), em que
os atletas de nivel superior realizaram mais projecdes durante o teste. No entanto, quando 0s
atletas foram submetidos ao mesmo treinamento, o total de projecdes ndo foi capaz de

classificar pequenas diferencas de desempenho. Por exemplo, total de projecdes ndo foi
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sensivel a diferencas entre grupos etarios (FRANCHINI et al., 1998; CASALS et al., 2017),
ou entre os atletas de judo titulares e reservas (FRANCHINI et al., 2007). Portanto, o presente
estudo indicou que os metodos multivariados como RL e MLP possuem preciséo,
sensibilidade e especificidade para superar essa limitagcdo, pois utilizam um grupo de
variaveis.

Os resultados mostraram uma maior média de velocidade para Npacionat 40 que Nestagua N
direcdo mediolateral para a condicdo OFPA. Os atletas de judd precisam ser particularmente
capazes de manter sua postura dinamica e restabelecé-la ap6s um disturbio externo ou interno
(PERROT et al., 2000; PERRIN et al., 2002). Em esportes que dependem do equilibrio
dindmico, ndo foi encontrada diferenca na capacidade de equilibrio estatico bipede entre
atletas de diferentes niveis (NOE et al., 2005; CHAPMAN et al., 2008). A interpretacio para
maior condi¢do de instabilidade postural da velocidade média para judocas pode estar
associada aos mecanismos exploratorios atribuidos ao controle ortostatico por RILEY et al.
(1997) e CARPENTER et al. (2010): a maior velocidade pode ser essencial para rastrear a
posicao do corpo em relacdo aos seus limites de estabilidade. O sistema nervoso central tende
a estimular a variabilidade do movimento para desencadear maior quantidade de receptores
sensoriais e aumentar a agdo dos receptores dentro de uma populagdo (CARPENTER et al.,
2010), portanto essa situagdo € mais ativa em atletas mais treinados. Além disso, segundo
ZATSIORSKY et al. (2000), o deslocamento do centro de pressdo tem dois componentes: 0
trembling, composto de oscilagdo convencional em torno do ponto de equilibrio; e o
rambling, que se refere & migracédo lenta da referéncia de um ponto de equilibrio instantaneo
para outro. Enquanto o ponto de equilibrio instantdneo ndo muda, o CP tende a permanecer
neste ponto e consequentemente a area de deslocamento tende a permanecer inalterada.
Assim, apesar de VM ser maior, 0 AE ndo muda (p > 0,05).

Uma limitacdo do presente estudo é a pequena amostra, devido a necessidade de
atletas de alto desempenho. Entretanto, os indices de validacdo cruzada convergiram para
resultados semelhantes. A variancia dos parametros de desempenho (Tabela 7 e 8) ao usar o
método de validacdo cruzada de bootstrap foi menor que 0,09, caracterizando uma
independéncia aparente entre os conjuntos de dados de treinamento e teste, ndo encontrando
valores de desempenho muito altos para um determinado conjunto e muito baixo para outro.

Os indices de validacdo cruzada apresentaram valores significativamente maiores para a
RL em relacdo a MLP. Tal fato pode ser justificado pela possibilidade de os dados serem

bem-comportados (linearmente separaveis). Adicionalmente, a pequena amostra pode ter
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limitado o aprendizado da rede neural. Mesmo com diferenca significativa entre os modelos
tanto no bootstrap quanto no leave-one-out, a RL e a MLP apresentaram valores acima de

80% em todos os indices de validagdo cruzada.
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7. CONCLUSAO

Em conclusdo, este estudo mostrou que a regresséo logistica e a rede neural multilayer
perceptron podem ser usadas para classificar os atletas de judd de niveis competitivos
nacionais e estaduais, utilizando um conjunto reduzido de variaveis antropomeétricas,
biomecanicas e o Special Judo Fitness Test. A regressao logistica apresentou uma AUC maior
do que a rede neural multilayer perceptron, porém ambos os modelos apresentaram valores de
AUC altos com a validacéo cruzada. Além disso, os dois modelos indicaram que os atletas de
nivel superior sdo melhores no SJFT, possuem maior média epicondilar e maior velocidade
média estabilométrica do centro de pressdo na dire¢cdo mediolateral. Assim, acredita-se que a
descricdo quantitativa do perfil fisico do atleta fornecera ao treinador mais informacdes que
poderiam melhorar a identificacdo de talentos, a metodologia de treinamento e o

monitoramento das varia¢des das caracteristicas sazonais.
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ANEXO I

APROVACAO DO PROJETO DE PESQUISA PELO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

DO HOSPITAL CLEMENTINO FRAGA FILHO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RI10 DE JANEIRO.
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5257 - UFRJ - Hospital Universitario o
44 N AnAA EA Clementino Fraga Filho da o o P
559 W0 7 = = P
42859115.0.0000.5257 | 2 Felipe Guimardes Teixeira | Universidade Federal do Ric de o © Aprovado

Janeira | HUCFF- UFR P
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ANEXO 11

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA PARTICIPACAO EM
PESQUISA CIENTIFICA

Vocé esta sendo convidado a participar de um estudo intitulado “CLASSIFICACAO
DO DESEMPENHO DO ATLETA DE JUDO UTILIZANDO REGRESSAO
LOGISTICA E REDE NEURAL”. Para garantir o melhor rendimento de um atleta em um
esporte complexo como o judd, faz-se necessario o pleno desenvolvimento de todas as
variaveis de treinamento: caracteristicas fisicas, preparo fisico e técnico. Essas varidveis, por
meio de instrumentos adequados, permitem analises biomecéanica (avaliagdo mecénica da
forca e equilibrio) e antropométrica (conjunto de técnicas utilizadas para medir o corpo
humano ou suas partes), oferecendo uma contribui¢do positiva ao desempenho do judoca.
Sendo assim, o objetivo do estudo € classificar os atletas de judé utilizando valéncias fisicas e
técnicas por meio de métodos matematicos. Espera-se que algumas varidveis tenham um
maior poder de classificacdo entre os diferentes niveis de atletas.

Os testes serdo realizados em trés dias. Primeiramente, os atletas serdo submetidos a
um questionario. No primeiro dia de experimento, serd feita a antropometria a partir da
medicdo de peso corporal, altura e dobras cutaneas (técnica utilizada para medir a taxa de
gordura corporal) e sera avaliado o comportamento do centro de pressdo por estabilometria
(equipamento que avalia o equilibrio humano). No segundo dia dados de forca serdo
mensurados. A forga de contragdo isométrica (forca sem movimento) e a resisténcia muscular
localizada (capacidade de manter a forca por maior periodo de tempo) serdo registradas em
trés movimentos diferentes, utilizando trés equipamentos de avaliagdo de forga: dinamometro
escapular, dinambémetro de preensdo manual e dinam6metro de extensdo do tronco. Sera
gerada a forca méaxima até a exaustdo. No terceiro dia serd realizado o Especial Judo Fitness
Test (teste de esforco especifico para atletas de judd).

Antes dos testes de esforgo, devera ser preenchido um questionario completo que
avalia o histérico médico do voluntario, além de questionamento verbal sobre saude e as
respostas fornecidas no questionario, admitindo que o individuo esta apto para realizar o
exercicio. Todas as etapas da pesquisa serdo acompanhadas por dois professores de Educacao
Fisica do Programa de Engenharia Biomédica.

Estdo garantidas todas as informacdes que vocé queira, antes, durante e depois do
estudo. A sua participacdo é voluntaria e vocé tem a liberdade de recusar participar, ou se
aceitar, desistir a qualquer momento, sem prejuizo de qualquer tipo.

As informacdes relacionadas ao estudo poderéo ser inspecionadas pelos envolvidos na
pesquisa e pelas autoridades legais. No entanto, se qualquer informacdo for divulgada em
relatério ou publicacao, isto seré feito sob forma codificada, para que o sigilo seja mantido. O
pesquisador responsavel assume a responsabilidade de dar assisténcia integral as
complicagdes e danos decorrentes dos testes, se houver. Todas as despesas necessarias para a
realizacdo deste estudo sdo de responsabilidade do grupo de pesquisa, ndo cabendo qualquer
custo a vocé. Pela sua participacdo no estudo, vocé ndo recebera qualquer valor em dinheiro.
Serdo garantidas todas as informacGes que vocé queira, antes, durante e depois do estudo. Ao
final, vocé sera convidado a participar do seminario de apresentacdo dos resultados
conclusivos.

Rio de Janeiro, I . Eu, li o
texto acima e compreendi a natureza e o objetivo do estudo do qual fui convidado a participar.
A explicagdo que recebi menciona os riscos e beneficios do estudo. Eu entendi que sou livre
para interromper minha participacdo no estudo a qualquer momento sem justificar minha
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decisdo, e sei que qualquer problema relacionado serd livre de custos para mim. Eu concordo
voluntariamente em participar deste estudo,

Assinatura do voluntario

Assinatura do pesquisador responsavel

Para maiores esclarecimentos, o voluntario esta convidado a contactar o pesquisador
responsavel: Felipe Guimardes Teixeira, tel. 99896-6471, e-mail fegutel@hotmail.com ou
endereco: Rua Horacio Macedo, 2030 - Cidade Universitaria, Rio de Janeiro - RJ, 21941-450.
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ANEXO 1T
QUESTIONARIO

TITULO: CLASSIFICACAO DO DESEMPENHO DO ATLETA DE JUDO UTILIZANDO REGRESSAO
LOGISTICA E REDE NEURAL

Responsavel: Felipe Guimaraes Teixeira
Nome:

Data de nascimento: / / Peso: Altura; Sexo: M( ) .F()
Equipe:

1. Atualmente, apresenta algum quadro com suspeita de doengas cardiacas, neuroldgicas, ortopédicas
e/ou reumatolégica?Sim ( ) JNado ( )

2. Qual a patologia especifica?

3. Vocé ja teve alguma lesdo ortopédica? Caso positivo, quando foi sua uUltima lesdo?]

Sim () JN&o ( )Sesim,

4. Horas de sono por noite: h
5. Ha quanto tempo pratica jud6? anos

6. Qual asua graduagdo no judo?

7. Quantas vezes por semana vocé treina? dias

8. Quantas horas vocé treina por dia? horas

9. Realiza preparagao fisica? Se sim, quantas vezes por semana?
Sim( ) Nao( ) dias

10. Quais técnicas de projegao vocé mais utiliza?

1
2

10 10

11. Lado dominante no jud6
( ) direita ( )esquerda

12. Ha quanto tempo vocé participa de competicdes? anos

13. Quantas competigdes vocé participou esse ano? _

14. Marque abaixo qual nivel competitivo vocé participou nos ultimos anos:
( ) Estadual

() Nacional

(

) Internacional

15. Cite abaixo os cinco melhores resultados nos ultimos trés anos e as respectivas competicoes

[any

N

S

w
10 10 10 10 10

wu
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