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AGRUPAMENTO DE VARIAVEIS DE TREINAMENTO DE ULTRAMARATONISTAS
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Resumo

A Ultramaratona foi conceituada como qualquer corrida com distancia superior a 42.195 km. No
Brasil, 0 numero de participantes seria muito pequeno, mas teria aumentado nos ultimos anos.
Entao, o objetivo desse estudo foi agrupar variaveis de treinamento de ultramaratonistas. O grupo
de voluntarios composto por 72 ultramaratonistas, 55 homens, idades entre 32 e 65 anos, e
praticantes ha 12 meses. Empregado foi o método aglomerativo, tendo a distingdo estabelecida por
fungéo de distancia. O algoritmo codificado em R foi o k-médias. Encontrou-se cinco Clusters, o
primeiro agrupou Idade e Experiéncia. O Cluster 2 deteve variaveis relacionadas as escolhas
(Ambiente, Outro Esporte, Profissional de Educacgao Fisica, Fungao e Sexo). Enquanto o de numero
3 refletiu o planejamento do treinamento (Corrida Sessao, Intensidade da Corrida e treinamento de
Forca) e o Cluster 4 reuniu os elementos Acompanhamento (com mengao a equipe técnica) Prova
e Lesdo. O Volume de Corrida ficou no Grupo 5. Concluiu-se que os resultados apontaram para a
formacéao de trés clusters que concentraram as variaveis de treinamento.

Palavras-chave: Exercicio fisico; Planejamento; Desporto; Estatistica; Analise de grupo.

Abstract

The Ultramarathon was defined as any race longer than 42,195 km. In Brazil, the number of
participants would be very small, but it would have increased in recent years. Therefore, the objective
of this study was to group training variables for ultramarathon runners. The group of volunteers
comprised 72 ultramarathon runners, 55 men, aged between 32 and 65 years old, and have been
practicing for 12 months. The agglomerative method was used, with the distinction established by
distance function. The algorithm coded in R was k-means. Five Clusters were found, the first grouped
Age and Experience. Cluster 2 contained variables related to choices (Environment, Other Sport,
Physical Education Professional, Function and Sex). While number 3 reflected the training planning
(Run Session, Run Intensity and Strength training) and Cluster 4 brought together the elements of
Monitoring (with mention of the technical team), Race and Injury. Running Volume was in Group 5.
It was concluded that the results pointed to the formation of three clusters that concentrated the
training variables.

Keywords: Physical exercise; Planning; Sport; Statistic; Cluster analysis.

Introducao
De acordo com Hair et al. (2009), a analise de agrupamento (ou conglomerado) seria
um conjunto de métodos estatisticos para classificar elementos (variaveis, pessoas, estado

de saude, valéncia fisica, produtos, atracdes turisticas, identificacdo de comportamentos e
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fraudes, e exercicios, por exemplo) em grupos (clusters) pela similaridade (Ribeiro et al.,
2020; Pereira et al., 2020; Mello et al., 2018; Barbosa, 2014).

A obtencgao de grupos foi aplicada no estudo de fendmenos como a violéncia urbana
e escolar (Garcia-Silva, Lima Junior e Caruso, 2022), educagao (Hocama, Gomes e Both,
2023; Paula, 2022; Santos, Lima e Ramos, 2022) e saude (Oliveira et al., 2023; Rezende
et al., 2023; Maciel et al., 2023; Melo, Ferreira e Teixeira, 2014). Na Educacgéao Fisica, os
agrupamentos foram empregados em sedentarismo (Marques et al., 2016), padrdes de
equilibrio (Silveira, Pivetta e Mota, 2017), dor muscular (Nogueira et al., 2014),
suplementacdo (Rossi e Horita, 2017), basquete (Canuto, 2022; Almas, 2015), ginastica
artistica (Sterkowicz e Sterkowicz, 2005), taekwondo (Ricardo e Couto, 2023), futebol (Melo
et al., 2022) e corrida (Costa, 2022).

No dominio da corrida, Chollet et al. (2023) avaliaram o impacto fisioldgico da rigidez
dos calcados, dado que essa impactaria em, aproximadamente, = 3,00% na economia de
corrida. A obtencéo de trés grupos possibilitou concluir que o aumento da rigidez do calgado
foi positivo aos atletas de alto nivel e negativa naqueles medianos.

Watari et al. (2018) buscaram identificar grupos de corredores com dor femoropatelar
em razao do padrio de aceleragao pélvica, o que seria mais exequivel do que a utilizacéo
de dados cinematicos 3D. Os autores revelaram que os padrdes de marcha eram
influenciados pela dicotomia sexual, pois apesar dos homens terem sido reunidos em um
unico grupo, as mulheres foram divididas em dois. Em um deles, as corredoras detiveram
padréo aceleragdo analogo ao masculino, enquanto no segundo grupo houve pico de
aceleracao anterior e maior velocidade vertical.

Contrariando a investigagado anterior, Jauhiainen et al. (2020) utilizaram dados
cinematicos 3D de 291 corredores saudaveis e lesionados, tendo encontrado cinco grupos,
porém com distribuigcdo de lesdes semelhantes, logo, concluiram que o padrdo de marcha
e a localizacdo da lesdo seriam independentes. A leséo, também, foi objeto de estudo de
Senevirathna et al. (2020), os quais objetivaram identificar a possibilidade de agrupar
corredores acometidos ou nao por lesdo em fungao do padrao de marcha cinética. Embora
tenham conseguido dividir os atletas em dois grupos, esses ndo apresentaram associagao
com les&o ou sexo.

Diversos outros autores se dedicaram a aplicagcdo de métodos de agrupamento,
porém direcionados a lesao (Sancho et al., 2023; Martin et al., 2022; Dingenen et al., 2020;
Willwacher et al., 2016), biomecanica (Santos et al., 2023; Matabuena et al., 2023; Langley,
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2023; Phinyomark et al., 2015) e fisiologia (Cendali, D’Alessandro e Nemkov, 2023; Cao et
al., 2023; Rose et al., 2023). Aparentemente, a avaliagdo do regime de treinamento nao
despertaria similar atengdo, o que incluiria a ultramaratona, pois Spring et al. (2022) se
dedicaram aos aspectos neurofisioldgicos pos-competi¢ao; Lipman et al. (2014), as lesdes
renais advindas da pratica; e Wickstrom et al. (2019) discutiram a lesao pelo uso excessivo,
por exemplo. Em razdo do exposto, o presente estudo objetivou agrupar variaveis de

treinamento de ultramaratonistas.

Materiais e Métodos

O grupo de voluntarios foi composto por 72 ultramaratonistas, dos quais 55 homens,
com idades entre 32 e 65 anos, e praticantes da modalidade ha, no minimo, 12 meses
ininterruptos. Os dados foram coletados subjetivamente, por questionario, gerando 14
variaveis.

No corrente estudo foi empregado método hierarquico (Manly e Alberto, 2019), pois
nao se estabeleceu, inicialmente, o numero de clusters e o banco de dados era pequeno
(72 observagodes), apesar de ser inflexivel, ou seja, ndo permitiu a troca de variavel entre
os grupos. Especificamente, o método aglomerativo foi utilizado, nesse os elementos foram
amalgamados em etapas, possibilitando que grupos menores fossem incorporados a
outros, até se obter um unico cluster (Lattin, Carroll e Green, 2010). Logo, varias opgdes de
agrupamentos eram possiveis (Hair et al., 2009). A distingao foi estabelecida por fungao de
distancia, no caso a euclidiana quadrada (Lattin, Carroll e Green, 2010; Mingoti, 2007).

O algoritmo empregado foi o k-médias (Pinheiro et al., 2023; Souza, Oliveira e
Januario, 2023; Silva et al., 2023) codificado no ambiente virtual Anaconda© Navigator 2.2.0
(Anaconda Inc.), empregando o Jupyter Notebook 6.4.8 (Projeto Jupyter) para codificar em
Python© 3.11.4 (Python Software Foundation), empregando as bibliotecas Scikit-learn
0.24.2 (Pedregosa et al., 2011), Scipy®© 1.6.2 (SciPy.org) e Matplotlib© 3.4.2 (Matplotlib).

Discussao

Na amalgamacao, as variaveis seriam submetidas as etapas de combinagéo. Nesse
processo, inicialmente, cada variavel ocuparia um grupo, entdo a distancia entre as
variaveis foi estimada de acordo o método selecionado, cujas possibilidades eram (Hartigan
e Wong, 1978; Hartigan, 1975):

Revista Presenca - Rio de Janeiro/RJ - Volume 10 - 222, edicao (especial) - 2024



PRESENCA

ISSN: 2447-1534

e Euclidiana (ou Euclidiana Quadrada): métrica comumente empregada,
utilizada nesse estudo. Estimada pelos dados brutos, ndo sendo afetada pela
inclusdo de novas variaveis (ou dados extremos, outliers), porém escalas
distintas entre as variaveis impacta significativa e intensamente. A férmula

utilizada seria:

Distancia (x,y) =

¢ Euclidiana Quadrada: a retirada da raiz quadrada da métrica anterior, torna a

importancia da variavel proporcional a sua distancia.
n
Distancia (x,y) = E(Xi - y:)?
i=1

e Manhattan (ou Quarteirdo da Cidade, city-block): simplesmente, a soma da
diferenca entre as variaveis. As estimativas tenderiam a ser similares aquelas
da Euclidiana, todavia, haveria atenuacao do efeito de elevadas diferencas

(outliers).

n

Distancia (x,y) = lei — yil

i=1

e Chebychev (ou do Tabuleiro de Xadrez): caracterizada pelo espago vetorial
no qual a distancia entre dois vetores seria a maior das diferengas em
qualquer dimenséo.

Distancia (x,y) = maximo|x; — y;|

e De Poténcia: empregada quando houver necessidade de controlar a
intensidade de alguma dimensao que influencie a caracterizagao do individuo.
Para tanto, p é o atribulo de controle da intensidade da dimensao e o r controla
as grandes diferencgas entre os individuos. Imperativo, destacar que se p =r

= 2, entdo a estimativa sera igual a Euclidiana.

n 1/r
Distancia (x,y) = (lei - }’i|p>

i=1
e Porcentagem de Desacordo: indicada para variaveis categoricas.

Total de x; # y;
{

Distancia (x,y) =
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Sequencialmente, aplicou-se uma dentre diversas regras de ligagdo, combinagao ou

amalgama, buscando similaridade entre as variaveis e a determinagéo dos agrupamentos,

propriamente dita, essa obtida pela distancia entre pares de grupos, cujas possibilidades
seriam (Sneath e Sokal, 1973):

Ligacdo Unica (vizinho mais proximo): emprego da menor distancia de duas
variaveis naqueles clusters;

Ligacdo Completa (vizinho mais distante): emprego da maior distancia de
duas variaveis naqueles clusters. Esse método seria adequado quando as
variaveis em esséncia caracterizariam grupos distintos, por exemplo, dobras
cutaneas e equilibrios;

Meédia Nao Ponderada: estimada como a distancia média entre todos os pares
de variaveis nos dois grupos diferentes. Substituto eficiente dos métodos
anteriores;

Média Ponderada: similar ao anterior, porém haveria ponderagao pelos
tamanhos dos grupos, quantidades de variaveis em cada um. Logo, adequado
seria quando essa caracteristica for muito distinta entre os clusters;
Centroéide Nao Ponderado: distancia entre os centros geométricos dos grupos;
Centroéide Ponderado (ou Mediana): analogo ao anterior, porém cada centro
geomeétrico € estimado em razdo do numero de variaveis existentes no grupo;
Ward: as distancias entre pares de grupos seriam determinadas pela
minimizagdo da soma dos quadrados, tal qual a realizagdo da analise de
variancia (Ward Jr., 1963). Nao obstante a elevada eficiéncia, os grupos

tenderiam a ser pequenos.

No atual estudo, a distancia euclidiana quadrada associada ao centroide ponderado

possibilitou a combinagdo de 11 variaveis a distancias pequenas (Figura 1), entretanto,

especialmente, as duas ultimas variaveis se apresentaram mais distantes das outras. A

observagédo da Figura 2 revelou diversas possibilidades de formagdo de agrupamentos,

porém destacou-se o grupo formado por ldade e Experiéncia, o0 que convergiu a

expectativa, dada a ordem de grandeza de afericao das variaveis.

Intuitivamente, a relagao entre aquelas variaveis poderia guiar o agrupamento obtido,

porém, fundamental seria destacar que nao, necessariamente, existiria explicagao

estatistica ou matematica para tal. No caso em tela, a interdependéncia estimada pela

covariancia resultou em cov(ldade, Experiéncia) = 7,27, portanto irrelevante. Além disso,
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nao foi possivel identificar comportamentos similares entre as variaveis, pois as correlagdes

de Pearson (r = 0,34), Spearman (p = 0,26) e Kendall (t = 0,18) foram baixas,

impossibilitando explicar uma variavel a partir da outra, que pese, estatisticamente

significativas, valor-p < 0,05.

Entao, o resultado poderia ser explicado pela maturagao biolégica ou influéncia dos

pais, caso fossem criangas ou adolescentes conforme demonstrado respectivamente por

Vieira et al. (2022) e Milan et al. (2023). Porém, esses autores destacaram que a pratica e

o desempenho esportivos seriam influenciados pelo ambiente familiar, aspecto enriquecido

pelo perfil dos treinadores (Santos Junior et al., 2023; Cheuczuk et al., 2016) e de cada

profissional que assistiria o atleta (Schiavenato, 2021).

Figura 1: Etapas da Combinacao (amalgamacgéao) das Variaveis pela Distancia de Ligagéo
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Logo, em adultos a relagao entre as variaveis, ora em pauta, poderia ser explicada

pela associagdo com o controle dos eventos de ansiedade (Catelan, 2023; Fonseca, 2019)

e fatores de restrigdo comportamentais ou fisicos, o conhecimento desses fundamentaria o

desenho do treinamento (Machado e Araujo, 2010), favorecendo a aquisicao de padrbes de
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coordenacgdo na amplitude dos dominios esportivos (Tooth et al., 2023), o controle dos
aspectos econdémicos (Martinez e Wiart, 2023), e perfil sociodemografico e motivacional
(Cruz et al., 2023), por exemplo. Em ultima analise, a pratica desportiva por adultos
denotaria um espago multidimensional de valores, significados e sentidos (Monteiro,
Brauner e Lopes Filho, 2014).

O Volume de Corrida (CorridaVol), representando as distancias percorridas (As)
pelos atletas semanalmente, também, se destacou nas liga¢des (Figura 2), valeria salientar
que tal variavel poderia ser entendida como o trabalho (t) realizado pelo atleta, logo 7 =
Fr.AS.cos6, entendo que a E. = m.d, e que a forca e o deslocamento possuem o mesmo
sentido, logo formando 0° (cosf = cos 0 = 1, entdo t = m.d.AS. Portanto, o volume treinado
seria 0 esforco em joules do atleta para deslocar a propria massa corporal (m) sob
determinada aceleragdo (a).

Entendido sob a perspectiva mecanica, entdo CorridaVol deveria ser elemento do
grupo que conteria Lesao, porém a unidade de medida (km) dela, possivelmente influenciou
a existéncia do cluster de variavel unica, o qual, possivelmente, era proximo daquele que
deteve a Les&do. O motivo residiria no calgado (propriamente dito + palmilha) utilizado, pois
esse deveria proporcionar o melhor uso possivel dos impactos no solo (Andrade e Santos,
2022), simultaneamente ao desfavorecimento de lesdes nos pés, tornozelos e joelhos (Melo
et al., 2023).

A ocorréncia de lesdo encontraria convergéncia a prescricdo inadequada ou
inexistente, sobretudo, se o par volume — intensidade de treinamento ndo guardasse
convergéncia a realidade do atleta. Poderia haver necessidade de sessdes especificas de
treino de forca, por exemplo, no enfraquecimento pdstero-lateral do quadril, o qual poderia
desenvolver a acentuada aducgao e rotagao interna do quadril, queda pélvica contralateral,
rotacdo do joelho e pronagao do pe€, caracterizando o joelho valgo dindmico (De Almeida,
Matos e Pereira Neto, 2023).

Complementando, Sampaio et al. (2023) demonstraram que a exposi¢ao a
exercicios extenuantes, consequentemente promotores da elevagéao dos niveis de fadiga,
acarretariam alteragbes nos picos angulares das articulagbes envolvidas no movimento,
aumentando o risco de lesdes musculoesqueléticas, sobretudo no complexo articular dos
joelhos. Tal constatagao era esperada, pois senso comum seria a relacdo entre fadiga e
mitigacao da coordenacdo motora. Todavia, o relato dos autores seria particularmente

relevante na ciéncia de que a ultramaratona se caracterizaria pelos altos niveis de fadiga,
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0s quais poderiam ser agravados na existéncia de inadequacdo no padrdo de sono
(Barbosa, 2023; Thompson et al., 2020; Van Cutsem et al., 2017; Watson, 2017; Wijesuriya,
Tran e Craig, 2007) ou nutricional (Duo et al., 2023; Neves et al., 2017; Roth et al., 2021).

Figura 2: Representacao da Solugao de Grupos por Dendograma
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Fonte: Os autores (2024)

Nao obstante a relevancia dos aspectos supracitados, comumente, a relagao entre
lesdo ou desconforto com o esforgo careceria de explicitacdo, conforme defendido por
Carvalho (2023) nos eventos de dor muscular tardia e os exercicios de alta intensidade com
acdes excéntricas. Essa situacao tenderia a reduzir a producao de forca e amplitude de
movimento, concomitantemente ao aumento da rigidez muscular e articular. Portanto,
ultramaratonistas apresentariam modificagdes negativas na cinematica da corrida,
comprometendo a performance (Willwacher, Sanno e Bruggemann, 2020; Tokinoya et al.,
2020). A referida associagdo levou a recomendagdo de sessdo regenerativa,
posteriormente ao esfor¢o (Bustos-Viviescas et al., 2023; Vretaros, 2022; SantAnna et al.,
2022).
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Sinteticamente, a pratica da ultramaratona requisitaria, compulsoriamente, a
periodizagdo sistematica do treinamento, ndo somente considerando a carga de
treinamento (Marques Junior, 2023), mas distribuindo-a em razado das competigcdes no
dominio do tempo e caracteristicas fisiolégicas, mecanicas e evolutivas (taticas e técnicas)
do atleta (Rosa e Santini, 2020; Kochhann, 2017; Rezende, 2013; Millet et al., 2011).

O conteudo discorrido foi ratificado pelos agrupamentos (Tabela 1), especialmente
na consideracao de que o Cluster 1 concentrou Experiéncia e Idade, fatores intrinsecos nao
modificaveis (Trindade, 2020). Possivelmente, em razao de tal caracteristica, tenha detido
as maiores distancias em relagdo aos demais grupos (Tabela 2). O Cluster 2 deteve as
variaveis relacionadas as proéprias escolhas, portanto fatores extrinsecos modificaveis,
ambiente de treino, pratica de Outro Esporte, assisténcia de profissional de Educacao
Fisica (PEF), a Fungao desse, e 0 Sexo do atleta, unico intrinseco ndo modificavel, na

percepcao daquele autor.

Tabela 1: Resultados Descritivos, X: média; s: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo; PEF: profissional
de Educacao Fisica

Cluster Variavel x s CV Distancia
1 Experiéncia 4,39 2,94 66,96 21,02
Idade 4549 9,26 20,36 21,02
2 Ambiente 101,96 0,93 0,91 0,73
Outro Esporte 101,64 0,48 0,48 0,66
PEF 10142 0,50 0,49 0,49
Funcédo PEF 102,90 1,04 1,01 1,29
Sexo 101,24 0,43 0,42 0,82
3 Corrida Sessao 103,21 2,75 2,66 2,07
Corrida Intensidade 104,85 2,89 2,76 2,40
Forca Sessao 105,13 2,45 2,33 1,68
4 Acompanhamento 106,79 0,87 0,82 1,34
Prova 107,65 3,51 3,26 2,36
Lesao 108,14 0,35 0,32 1,51
5 Corrida Volume 116,31 11,15 9,59 0,00

Fonte: Os autores (2024)

Aquelas caracteristicas do grupo 2, justificariam, pelo menos parcialmente, a
proximidade ao Cluster 3 (Tabela 1), no qual a totalidade das variaveis refletiiam o
planejamento do treinamento. Especialmente pela distancia do grupo 5 (Tabela 2),
conjecturar a necessidade de avaliar detidamente a aplicagcdo dos principios de treinamento
(Marque Junior, 2023) pareceria ser razoavel.
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Tabela 2: Distancias entre os Clusters

Cluster 2 3 4 5

1 5938,83 6343,01 6850,18 8511,61
2 9,66 33,94 328,25
3 13,64 247,49
4 195,24

Fonte: Os autores (2024)

O treinamento de forga quando adequadamente prescrito tenderia a melhorar a
biomecanica dos corredores de resisténcia (Arruda et al., 2022), favorecendo a economia
de movimento e coordenagdo intramuscular (Stgren et al.,, 2008), ndo ignorando a
possibilidade de emprega-lo como funcional (Santos e Ferreira, 2022), destarte a coeréncia
das variaveis contidas no grupo 3, justificando a distancia de 13,64 do Cluster 4 (Tabela 2),
o qual concentrou fatores extrinsecos modificaveis (Acompanhamento, mengao a equipe
técnica) e ndo modificaveis (Prova). Considerando que a disputa deveria ser inserida no
volume treinado, entdo esperado era que o Cluster 5 guardasse menor distancia do

antecessor.

Consideracoes Finais

Objetivando agrupar 14 variaveis de treinamento de 72 ultramaratonistas, o modelo
desenvolvido resultado em cinco agrupamentos, desses trés concentraram as variaveis de
treinamento, apontando a necessidade da realizagdo de trabalhos conjuntos especificos
sobre os respectivos grupos.

Aos estudos futuros recomenda-se o desenvolvimento de modelos de classificagcao,
especialmente, a luz da aprendizagem de maquina, para verificar se os agrupamentos
seriam necessarios e suficientes a separagao dos atletas. Investigar a utilizagdo de medidas
da relacao volume-intensidade em substituicdo a essas variaveis pode fornecer resultados
mais exequiveis aos atletas. As prescricoes de treinamento poderiam ser submetidas a
analise de envoltdria, visando identificar aquela que fosse mais eficiente em razdo da

distancia.
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