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Abstract—Although sports science recognizes the importance of
biological maturation in planning the training of young athletes,
technologies that integrate maturational indicators and motor test
results into a single decision-support platform remain scarce. This
study presents the development of a software application designed
for the combined analysis of anthropometric data, maturation
estimates, and motor performance of young athletes. The appli-
cation was implemented in Python, using the Plotly and Dash
libraries for graph construction. Additionally, data from 35 futsal
athletes were used for functional testing and initial validation.
The platform allows integrated visualization of variables such
as age at peak height velocity, predicted adult height, growth
percentages, maturation classification, and performance in specific
motor capacities. The results demonstrate the tool’s effectiveness
in organizing and analyzing data, providing a comprehensive and
detailed view of the athletes’ maturational stages and supporting
personalized training strategies.

Keywords—Data analysis; Sports technology;
Sports training; Assistive technology for training.
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Resumo—Embora a ciéncia do esporte reconheca a importancia
da maturacio biologica no planejamento do treinamento de jovens
atletas, ainda sao escassas as tecnologias que integrem indicadores
maturacionais e resultados de testes motores em uma unica
plataforma de apoio a tomada de decisdo na organizacao do treina-
mento a longo prazo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um software voltado a analise conjunta de dados de crescimento
somatico, estimativas de maturacio e desempenho motor de jovens
atletas. A aplicacio foi implementada em Python, utilizando as
bibliotecas Plotly e Dash para construcio dos graficos, além
disso, dados de 35 atletas de futsal foram utilizados para teste
e validacao inicial. A plataforma permite a visualizacio integrada
de variaveis como pico de velocidade de estatura, estatura adulta
predita, percentuais de crescimento, classificacio maturacional,
acompanhamento de crescimento e de desempenho de capacidades
motoras. Os resultados demonstram a eficacia da ferramenta na
organizacio e analise dos dados, proporcionando uma visualiza¢io
ampla e detalhada dos atletas e apoiando estratégias de treina-
mento personalizadas de forma imediata e longitudinal.

Palavras-chave—Analise de dados; Tecnologia aplicada ao es-
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I. INTRODUCAO

Este projeto nasceu de uma colaboracio entre o campus Lon-
drina do Instituto Federal do Parana (IFPR) e a Universidade
Estadual de Londrina (UEL), unindo esforgos de pesquisadores
das areas da educagdo fisica, ciéncia do esporte e computacao.
O objetivo dessa parceria centrou-se no desenvolvimento de
solugdes computacionais que qualifiquem e agilizem o proces-
samento e a andlise de dados de jovens atletas, com foco em
sua formacgd@o esportiva e no respeito as individualidades do
processo maturacional.

Essa iniciativa busca responder a uma lacuna existente no
campo de ferramentas computacionais voltadas ao esporte e a
formacdo de jovens atletas, especialmente no que diz respeito
a integracdo abrangente de dados de acompanhamento de
crescimento somatico, desenvolvimento motor e estimativas
de maturagdo biolégica [1]. A estruturagdo do treinamento
esportivo para jovens atletas tem sido historicamente dominada
pelo paradigma de idade cronolégica, um modelo amplamente
criticado na literatura por suas limitagdes em reconhecer
variacdes individuais [2]. Individuos com a mesma idade
podem apresentar ritmos distintos de maturagdo bioldgica,
processo que engloba o desenvolvimento do organismo rumo
a sua forma adulta, influenciando diretamente a capacidade
de respostas e adaptacdes completamente diferentes. Fato
este que muitas vezes pode ocasionar por parte do atleta
o abandono do esporte por cobrangas excessivas ou mesmo
por lesdes em funcdo de treinamentos inadequados. De forma
que, para otimizar o desenvolvimento e respeitar a individu-
alidade de cada atleta, a ciéncia do esporte moderna aponta
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o acompanhamento da matura¢do como uma pratica indis-
pensavel [3].

Portanto, na associacdo entre os principais indicadores
maturacionais utilizados, destaca-se o Pico de Velocidade de
Estatura (PVE) e a Estatura Adulta Predita (EAP). O PVE
representa o momento de crescimento mais acelerado durante
a adolescéncia, a partir dele, € possivel classificar os jovens
em trés categorias: precoces, quando o pico ocorre antes da
média populacional; no tempo, quando ocorre na média; e
tardios, quando ocorre posteriormente. A EAP, por sua vez,
estima a estatura final possivel do atleta, permitindo calcular
o percentual de crescimento ji alcancado, oferecendo uma
medida objetiva do estdgio maturacional de cada atleta [4].

Essa classificacdo ¢ fundamental para o mapeamento do
que é chamado de janelas de oportunidades, um conceito que
estipula a existéncia de 6timos periodos para o desenvolvi-
mento de capacidades motoras especificas como flexibilidade,
resisténcia muscular, forca e agilidade. [5]. Essas informacdes
podem ainda, ser interpretadas com apoio das curvas de cresci-
mento, graficos padronizados com percentis (P3, P25, P50,
P75, P97) que comparam a estatura de um jovem com valores
esperados para sua idade segundo referéncias populacionais.
Neste trabalho, as curvas de distancia de crescimento foram de-
senhadas de acordo com os dados fornecidos pela Organizac¢do
Mundial da Satide (OMS)'. Esses percentis facilitam a detecgio
de padrdes ou desvios de crescimento.

A integracdo entre indicadores maturacionais e dados de
desempenho motor configura uma abordagem promissora para
a individualizacdo do processo de treinamento e para o moni-
toramento do crescimento e desenvolvimento motor em jovens
atletas. Contudo, observa-se uma caréncia de ferramentas com-
putacionais que permitam a consolidacdo, anélise e visualizacao
simultinea dessas informacgoes.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho é apresentar um
software capaz de permitir a andlise e visualizacdo integrada
de dados de crescimento somatico, indicadores maturacionais
e de desenvolvimento motor, associando tais varidveis com
as fases adequadas de treinamentos especificos para jovens
atletas. Ao longo deste trabalho, serdo apresentadas as partes
de sua estrutura e funcionalidades da ferramenta, através do
detalhamento de mddulos voltados ao acompanhamento do
crescimento, maturagdo bioldgica e desempenho motor, bem
como os recursos graficos e comparativos oferecidos pela
aplicacdo. Por fim, discutem-se os potenciais beneficios da
ferramenta no contexto esportivo, especialmente no que diz
respeito a prescri¢do de treinos individualizados e intervencdes

'A Organizagio Mundial da Satide (OMS) é uma agéncia especializada da
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), responsdvel por estabelecer padrdes
internacionais de sadde, incluindo curvas de crescimento baseadas em dados
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mais assertivas com base em dados bioldgicos, bem como as
possibilidades de expansdes futuras do software.

II. METODO

O estudo tem cardter aplicado e exploratdrio, com foco
no desenvolvimento de um sistema de exibi¢do de dados de
acompanhamento de crescimento somadtico, desenvolvimento
motor e estimativas de maturacao bioldgica de atletas de forma
abrangente, com énfase na visualizacdo e comparagdo de dados
tanto de forma individual, quanto por equipes ou agrupamentos
requeridos. O software foi desenvolvido em Python(v3.1x),
utilizando componentes da biblioteca Plotly com extensio
Dash(v2.1x) para constru¢do das interfaces graficas. A per-
sisténcia de dados foi realizada por meio de banco de dados
MongoDB (v8.0).

Para fins de testagem da ferramenta, as informagdes de
35 atletas da base de dados da UEL foram inseridas no
sistema. Os dados dos jovens consistem em informagdes mat-
uracionais e antropométricas assim como resultados de testes
motores definidos pelo Projeto Esporte Brasil (PROESP-BR).
Paralelamente, entrevistas com professores e treinadores da
UEL forneceram subsidios praticos para o desenvolvimento
de funcionalidades e gréficos alinhados as reais demandas de
aplicacgdo.

A. Tecnologias utilizadas

O sistema foi implementado utilizando Python(v3.1x) em
conjunto com a biblioteca Plotly. Utilizada em aplica¢des
relacionadas a andlise de dados, o Plotly é uma biblioteca
open source que oferece mais de 40 tipos de graficos. Para
atender aos requisitos do projeto, a biblioteca foi utilizada em
conjunto com a sua extensdo Dash, eliminando a necessidade
de utilizacdo de Javascript no desenvolvimento de aplicagdes
analiticas. A utilizacdo dessa ferramenta, especialmente em
conjunto com a extensdo Dash, favoreceu a construcdo do
dashboard, viabilizando a implementacdo de elementos graficos
sem a necessidade de inclusdo de tecnologias tradicionais de
front-end, como HTML para estruturacio da pagina, CSS para
estilizacdo visual e JavaScript para interatividade. Através da
vasta gama de diagramas visuais e opcdes de personalizacdo
oferecidas pela biblioteca, foi possivel incorporar diferentes
tipos de visualizagdes, a grande variabilidade de graficos vi-
abiliza ao usudrio a percepcdo da informagdo mais importante
a ser analisada.

20 Projeto Esporte Brasil (PROESP-BR) é uma iniciativa da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul que visa monitorar o crescimento, o desen-
volvimento motor e a aptiddo fisica de criangas e adolescentes brasileiros, por
meio da aplicacdo padronizada de testes e medidas em ambiente escolar ou
esportivo.
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Para o armazenamento das informagdes da interface, foi
utilizado o MongoDB (v8.0), um banco de dados NoSQL
conhecido por sua escalabilidade e flexibilidade. Diferente dos
bancos relacionais, 0 MongoDB permite estruturas de dados
dindmicas, facilitando alteracdes sem migra¢des complexas.
Sua escalabilidade horizontal, que distribui a carga entre varios
servidores, foi outro fator decisivo, pois melhora o desempenho
do desenvolvimento da aplicacao.

B. Dados gerais da equipe

Essa secdo da interface € dedicada a apresentagdo geral dos
dados da equipe, que envolve as informagdes de crescimento
somadtico, estimativas de maturacdo bioldgica e panorama
dos resultados dos testes motores dos atletas, permitindo
a visualizacdo geral do perfil dos dados inseridos. Essa
visualizacdo facilita a compreensdo das caracteristicas coleti-
vas do grupo, servindo como ponto de partida para andlises
comparativas entre dados da equipe e individuais. A tela contém
uma tabela que exibe os valores médios da amostra, incluindo:
idade cronolégica, idade do PVE [4], estatura atual EAP [6].
Além disso, a estimativa da matura¢do bioldgica é exibida
através da classificacdo média da amostra em uma das trés
categorias: “precoce”, “no tempo” ou “tardio”. A visualizacio
ainda inclui o percentil de crescimento miximo e minimo
encontrados na amostra, bem como um icone de barra de
progresso que ilustra a porcentagem média de crescimento
estatural estimado atingido pelo grupo (visualizag¢do represen-
tada posteriormente na Figura 2). A visdo geral dos dados de
crescimento, estimativas maturacionais e dos testes motores,
permite aos treinadores andlises individuais e comparacdes para
o planejamento estratégico de treinamento que levem em conta
esses dados. Vale ressaltar que o software também aponta para
as janelas de oportunidade de treinamento adequadas de acordo
com as andlises citadas, pratica discutida nas Subsecdes II-E
e II-F

C. Grdfico de exibigdo dos atletas sobre percentis de cresci-
mento

A visualizacdo apresentada insere os atletas em um gréfico
de crescimento estabelecido através dos valores de referéncia
de estatura por idade, estabelecidos pela OMS. Os padrdes
de crescimento sdo representados por curvas de percentis (P3,
P25, P50, P75, P97), que indicam a estatura esperada em
diferentes faixas etdrias (posteriormente ilustrados na Figura 3).
Os atletas sdo retratados através de pontos, suas coordenadas
representam idade e altura atual. Ao lado direito do gréfico,
a legenda identifica cada um dos componentes presentes na
visualizacdo, padrdo de organizacdo repetido em todas as
outras representacdes visuais da aplicacdo. A funcionalidade de
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hover?, recurso que exibe informagdes adicionais ao posicionar
o cursor sobre um elemento gréfico, acrescenta informagdes
detalhadas sobre cada um dos atletas, indicando nome, idade
atual (representada de forma centesimal, considerando a data
de nascimento do atleta e o dia da avaliagdo), idade prevista
para o PVE e o tempo restante até o alcance desse marco ou,
em caso contrdrio, quanto tempo ja se passou desde que o atleta
atingiu o PVE.

D. Tabela de visualizacdo de dados bdsicos dos atletas

Um dos principais objetivos do software é proporcionar uma
andlise abrangente dos atributos antropométricos, estimativas
de maturagdo bioldgica e dos dados motores dos atletas. Para
atingir esse propésito, as informacdes sdo apresentadas de
maneira complementar, por meio de graficos demonstrativos e
de dados textuais organizados em tabelas. Essa combinacdo de
formatos contribui para uma leitura completa das informagdes
da amostra. Nesse contexto, a tabela de dados com todos os
atletas da equipe desempenha um papel essencial na aplicacgdo,
pois viabiliza a andlise comparativa entre individuos com
base em informacdes personalizadas. A visualizagdo dispde
de sete colunas exibindo nome do atleta, estatura atual, EAP,
porcentagem de crescimento atingida, idade estimada do PVE,
idade atual e classificacdo da estimativa de maturacdo do atleta
(informacdes demonstradas na Figura 4). Cada linha da tabela
contém um botdo vinculado a um atleta especifico, que dire-
ciona o usudrio para uma pagina modal, cuja estrutura e fun-
cionalidades sdo discutidos posteriormente na Subsecgdo II-I.

E. Exibicdo da fase sensivel de treinamento por PVE

Este grafico demonstra a janela de oportunidade mais ade-
quada para cada atleta, considerando para isso as informagdes
do PVE. A visualiza¢do busca auxiliar no desenvolvimento de
planos de treinamento mais adequados de acordo com a estima-
tiva de maturag@o do atleta. Por exemplo, atletas que ainda nio
atingiram o PVE geralmente ndo devem ser expostos a treinos
intensivos ou de grande volume de forca, sendo mais indicado
o foco no desenvolvimento das capacidades coordenativas. Ja
atletas que ja passaram pelo PVE podem iniciar protocolos de
forca com maiores volumes e mais intensos, desde que sejam
devidamente dosados e constantemente monitorados [7], [8].

No gréfico, os atletas sdo representados por barras hori-
zontais com eixo x igual a zero (demonstracdo na Figura 5).
As barras exemplificam o tempo, em anos, que cada atleta
se encontra antes ou apés o PVE. Ao fundo, sdo sobrepostas
retangulos representando as janelas de oportunidades estimadas
para cada uma das capacidades motoras abordadas no software:

3Funcionalidade interativa comum em interfaces graficas que exibe
informagdes adicionais ao posicionar o cursor do mouse sobre determinado
elemento visual.
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flexibilidade, velocidade, agilidade e resisténcia muscular. As
faixas sdo previsdes baseadas em andlises da literatura [9], que
associam fases do desenvolvimento bioldgico a treinos especi-
ficamente direcionados a desenvolvimento de cada uma dessas
capacidades mencionadas. O grafico oferece multiplas formas
de visualizagdo, tal como a exibi¢do de todas as estimativas de
janelas de oportunidade simultaneamente, a amostra individual
de cada uma delas e a possibilidade de ocultar todas, mantendo
somente a posicdo dos atletas perante 0 momento de PVE.

F. Exibicdo da fase sensivel de treinamento por EAP

O gréfico tem funcdo similar ao mencionado na Subsecdo
anterior, a preocupagdo mantém-se em mostrar possiveis janelas
de treinamento otimizadas para determinadas capacidades mo-
toras. No entanto, nessa visualizacdo as fases otimizadas de
treinamento sdo definidas a partir da porcentagem de estatura
adulta predita alcangada (visualizagdo das informagdes na
Figura 6). Cada um dos atletas é representado por uma barra
que indica o seu progresso de EAP atingido e as janelas sdo
sobrepostas ao fundo em formato retangular, representando
momentos oportunos de treinamento para cada uma das ca-
pacidades motoras abordadas. Suas funcionalidades repetem
o padrdo de funcionamento do grafico de exibicdo de fase
sensiveis de treinamento por PVE (Subsecc¢ao II-E).

G. Comparagdo do aproveitamento individual dos atletas

Uma das preocupagdes centrais do sistema foi possibilitar
uma andlise do aproveitamento dos atletas em testes motores
[10] relacionados as capacidades especificas. Com base nessa
necessidade, um grifico de barras acoplado a um menu de
selecdo foi incorporado a ferramenta (ilustrado na Figura 7).
Cada atleta é representado por uma barra, que representa
o seu porcentual de aproveitamento no teste relacionado a
capacidade motora analisada. Através da funcionalidade de
hover, € possivel também acessar a pontua¢do nimerica do
atleta no teste realizado. O menu de selecdo acoplado permite a
variagdo entre as capacidades motoras abordadadas no sistema,
possibilitando a comparacido de desempenhos individuais em
diferentes contextos. Além disso, o sistema foi projetado para
lidar com a incompletude dos dados, sinalizando a auséncia
de informagdes de forma visualmente clara. Atletas que nao
possuem referéncias avaliativas inseridas na base de dados sdo
sinalizados através da representagdo individual com opacidade
reduzida. Tal abordagem contibui principalmente para controle
de qualidade de coleta e organizacdo de informacdes da equipe.

H. Classificagdo de desempenho geral da equipe

Além da visualizacdo do aproveitamento individual dos
atletas, representada no grafico anterior, esse trabalho oferece
também uma andlise coletiva do desempenho da equipe. Essa
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visualiza¢do tem como objetivo fornecer uma visao panoramica
do nivel fisico geral da amostra avaliada. As informagdes sdo
exibidas através de um grafico de velocimetro, com escala
composta por cinco tonalidades: vermelho, amarelo, laranja,
verde claro e verde escuro, exemplificado posteriormente na
Figura 8. As cores descritas representam niveis crescentes de
desempenho, indicando, respectivamente “Fraco”, "Razodvel”,
”Bom”, ”Muito bom” e “Exceléncia”. O aproveitamento geral
da equipe € baseado em métricas do PROESP-BR [10], levando
em consideracdo as faixas etdrias e sexos dos atletas para
determinar os valores de referéncia esperados em cada teste
motor. A partir desse célculo, é obtido o percentual médio de
aproveitamento da amostra analisada, que define a posicao do
ponteiro do velocimetro e estabelece o grau de desempenho
geral.

O recurso grafico da indicac¢do da porcentagem de aproveita-
mento através do marcador é acompanhado pela exibicdo de
dados complementares na tela. A porcentagem de aproveita-
mento atingida, a pontuacdo média numérica da equipe no teste
relacionado ao teste motor analisado e a classificacdo textual
do desempenho de acordo com a escala adotada s@o exibidos
na tela juntamente com o velocimetro.

L. Secdo individual do atleta

A fim de possibilitar a andlise detalhada e o
acompanhamento individualizado de cada atleta, foi
implementada uma tela modal no sistema. Essa visualizacdo
é acessada sempre que um atleta é selecionado por meio
de um botdo localizado na tabela de visualizagdo de dados
basicos (Subse¢do II-D), funcionando como um relatério
individual. O propésito da tela modal é centralizar e exibir, de
maneira integrada, os dados pertinentes do atleta selecionado,
permitindo uma anélise aprofundada de seu desempenho.

Para isso, o modal apresenta um conjunto de componentes,
ilustrados nas Figuras 9 e 10: (i) Informacdes bdsicas do
atleta: replicam os dados j4 apresentados na tabela geral, como
na Subseccdo II-B, mas agora com foco em uma perspec-
tiva individual e personalizada, em vez de comparativa. Sdo
exibidos dados como estatura atual, EAP, idade atual, idade
estimada para o alcance do PVE, classificacdo de estimativa
maturacional, porcentagem de estatura atingida e percentil de
crescimento; (ii) Grafico de curvas de distancia de crescimento:
sinaliza a idade e estatura atual do atleta em comparacdo as
curvas de percentis de crescimento estabelecidas pela OMS
(Subseccao II-C); (iii) Graficos das fases sensiveis de treina-
mento: possibilidade de estimar os momentos promissores
de treinamento de capacidades motoras especificas através
da idade relativa ao PVE (Subseccdo II-E), e porcentagem
de EAP atingida (Subseccdo II-F); (iv) Exibicao de desem-
penho motor individual através de grificos de velocimetro
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indicando o desempenho do atleta nas capacidades avaliadas,
como flexibilidade, resisténcia muscular, velocidade e agilidade
(Subseccdo II-H).

Em suma, a implementacdo da tela modal foi idealizada
para gerar um relatério completo e individualizado do atleta,
aproveitando os graficos do sistema ja utilizados de forma
geral e utilizando-os novamente com foco exclusivo no atleta
selecionado. Essa abordagem promove uma anélise mais apro-
fundada, envolvendo ao mesmo tempo dados antropométricos,
estimativas maturacionais e do componente motor de forma
individualizada.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através da aplicacdo do software
demonstram que a ferramenta permite a visualizacdo de dados
que por sua vez auxiliam o técnico na tomada de decisdes
estratégicas de treinamento, a partir da andlise integrada de
dados antropométricos, estimativas maturacionais e do com-
ponente motor. Durante as testagens por meio de insergdo
de dados reais de atletas, o sistema foi capaz de gerar esti-
mativas de indicadores maturacionais e motores de maneira
simultanea, contribuindo para a constru¢do de um estudo
amplo das varidveis de treinamento. Essa integracdo ainda é
pouco explorada em solugdes comerciais na drea, nas quais
os dados maturacionais normalmente ndo sdo acompanhados
dos dados de desempenho motor de forma conjunta, mesmo
que a literatura aponte a importincia e a necessidade desta
visdo unificada [5]. Dessa forma, o sistema desenvolvido ndo
apenas cumpre 0s objetivos propostos, de exibir os dados de
forma comparativa, possibilitando visdo detalhada da amostra
de forma geral e individual, como também preenche uma lacuna
pratica no cendrio atual das ferramentas digitais aplicadas ao
processo de formagdo esportiva, com especial atencdo aos
jovens atletas.

O acompanhamento do desenvolvimento maturacional pode
impactar diretamente na personalizacdo e eficdcia no plane-
jamento de treinamento. Ao reunir em um unico ambiente
informagdes como idade, estatura, PVE e desempenho motor, o
sistema permite que treinadores e profissionais da drea tomem
decisdes mais embasadas, respeitando as particularidades do
processo de crescimento e desenvolvimento integral dos atletas.
Além disso, ao integrar essas varidveis em representacdes
visuais claras, fornecendo uma andlise ampla do contexto de
treinamento de cada um dos atletas, o software trilha um
caminho pouco explorado no contexto de treinamento e de
formacgdo de jovens atletas associado a tecnologia.

A. Visdo Geral do software

A Figura 1 apresenta a interface geral do aplicativo de-
senvolvido, voltado ao acompanhamento do desenvolvimento
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motor e maturacional de jovens atletas. A aplicacdo reune
em uma unica plataforma diferentes mdédulos, permitindo o
acesso rapido a indicadores individuais e coletivos, grificos
comparativos, e visualiza¢des dindmicas de desempenho. Ao
integrar indicadores de crescimento, dados maturacionais e re-
sultados de testes motores em uma dnica interface, o aplicativo
proporciona uma visdo abrangente e contextualizada do perfil
de cada atleta, assim como do perfil geral da amostra, con-
tribuindo para a identificacdo de padrdes de desenvolvimento e
para o planejamento de intervencdes mais eficazes.

A possibilidade de analisar as informagdes diversas de
forma conjunta e simultanea, foi projetada a fim de facilitar
a andlise técnica por parte de treinadores e profissionais da
drea, proporcionando uma ferramenta pritica e objetiva para
suporte a tomada de decisdes quanto a prescri¢do de treinos
e intervencdes precoces. Os moédulos do aplicativo serdo ex-
plorados individualmente nas Subse¢des seguintes, destacando
suas funcionalidades e aplicacdes.

Fig. 1.

Visdo geral do software

Resultados Individuais

Gréfico de Distancia

Lista de Atletas

7
H
i
i
i
H
.
i i

Resultados do Time

Fonte: Autoria Prépria, 2025

B. Dados Gerais da equipe

A andlise dos dados da se¢do de informagdes gerais da
equipe permitiu observar que a média de idade cronoldgica da
amostra foi 17 anos, com idade média estimada para o PVE de
15,08 anos. A estatura atual média foi de 171,17 centimetros,
enquanto a EAP apresentou média de 172,89 centimetros. A
classificacdo média de indicador de maturacdo dos atletas indi-
cou que a amostra estd “No Tempo” com base na idade de PVE.
A porcentagem de EAP alcancada foi de 98,91% indicando
que a amostra se encontra em estdgios maturacionais mais
avancados. O percentil de crescimento minimo encontrado na
amostra foi “P11.96” e o mdximo foi “P98”. A consolidagdo e
possibilidade de andlise desses dados evidencia que o software
¢ capaz de realizar uma classificacio geral eficaz da equipe, vi-
abilizando a constru¢io de um perfil maturacional coletivo com
base em indicadores citados na literatura. O uso de elementos
visuais, como barras de progresso (ver Figura 2), refor¢a o
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compromisso da ferramenta em integrar dados quantitativos e
qualitativos e representacdes graficas

Fig. 2. Média das informagdes bdsicas da equipe

Idade Idade do PVE Estatura Atual Estatura Predita

170 15.08 17197 172.89

Porcentagem de Crescimento

Maturagdo Percentil ————— 98.91%

MIN: P11.96
MAX;: P98.00

Fonte: Autoria Propria, 2025

@Precoce  CNo Tempo  OTardio

C. Grdfico de Exibicdo da posicdo dos atletas sobre curvas de
percentis de crescimento

O grifico demonstrou ser uma ferramenta eficaz na
identificag¢do visual de padrdes e desvios no desenvolvimento
estatural dos individuos da amostra (ver Figura 3). A disposicao
dos atletas em relacdo as curvas de percentis forneceu andlise
e categorizacdo dos individuos de acordo com as faixas de
normalidade esperadas para a idade.

Entre os individuos analisados, um deles encontra-se exata-
mente sobre o percentil 97 (P97), o que indica uma estatura
acima da média para a sua idade. Observou-se também que a
maioria dos atletas apresentam estatura proxima ao percentil 25
(P25). Embora esse valor esteja abaixo da média populacional,
ainda € considerado dentro dos limites de normalidade. Por fim,
um Unico atleta foi identificado préximo ao percentil 3 (P3),
o que talvez possa indicar uma tendéncia a um crescimento
estatural mais lento em comparacdo aos demais individuos
avaliados.

A utilizacdo desse tipo de grafico permite de forma clara
e objetiva comparar os dados dos atletas com os padrdes de
referéncia estabelecidos, facilitando a identificacdo de possiveis
desvios de crescimento, com valores de estatura acima ou
abaixo da normalidade esperada para a faixa etdria. Adi-
cionalmente, permite o monitoramento continuo do crescimento
fisico ao longo do tempo, a identificacdo de necessidades de
avaliagdes complementares e a verificagcdo do alinhamento ao
fluxo esperado de desenvolvimento. Dessa forma, o grafico de
curvas de distincia de crescimento mostra-se COmo um recurso
relevante para o acompanhamento dos jovens atletas.

Fig. 3. Atletas sobre curvas de distdncia de percentis de crescimento.

. Percentis

180

Altura (cm)

120

100 Atleta 7
e s 10 12 14 16 18
Idade

Fonte: Autoria Prépria, 2025
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D. Tabela de visualizacdo de dados bdsicos dos atletas

A anélise dos dados apresentados na tabela de informagdes,
permitiu observar as informagdes individuais dos atletas. Em
relacdo a estatura atual, o intervalo apresentado estd entre
163,5cm e 190,4cm, enquanto no campo de EAP os valores
variam entre 191cm e 166,7cm (ver Figura 4). A porcentagem
de crescimento alcangada da amostra mostrou-se homogénea,
variando entre 96.11% e 100%, indicando que os individuos
analisados durante a testagem estio em um estigio matura-
cional avangado. A idade do PVE também apresentou pouca
dispersao, mantendo-se na faixa dos 14,72 até 15,65 anos. A
maioria dos atletas t€m idade superior ou igual a 17 anos, com
somente dois casos de atletas mais novos, a classificacdo da
maturagdo de todos os individuos foi considerada “precoce”.

A apresentacdo desses dados de maneira individual
demonstra que o software possui capacidade de apresentar e
classificar as informacdes de maneira organizada, o uso de
uma tabela para a sua representagdo refor¢a o compromisso
de apresentar os dados de maneira estruturada e eficiente para
andlises e comparativos.

Fig. 4. Tabela de informacdes bésicas dos atletas.

Nome  EstaturaAtual EstaturaPredita  Porcentagem de Crescimento  ldade PVE Idade Atual  Classificagio de Maturagio

1714 1726 90.28% 1472 7 Precoce
Ateta2 1689 1701 9029% 1478 7 Precoce
1635 1667 98.07% 1516 165 Precoce
Atetas 160 1709 9886% 1489 7 Precoce
1904 1910 99.69% 1565 s Precoce
Ateas 166 27 96.11% 1472 1 Precoce

Ateta7 1685 1680 100.00 % 1555 175 Precoce

Atleta 8 1717 1710 100.00 % 1516 175 Precoce

Fonte: Autoria Prépria, 2025

E. Associacdo de janelas de oportunidade de treinamento com
PVE ¢ EAP

Na visualizagdo do software, os graficos que relacionam os
conceitos de PVE e EAP aos momentos oportunos de treina-
mento de determinadas capacidades motoras foram organizados
de forma sobreposta. A Figura 5 apresenta a idade relativa
dos atletas perante o PVE, enquanto a Figura 6 mostra a
relacdo entre essa idade relativa e as estimativas de janelas de
oportunidade para o desenvolvimento de capacidades motoras
especificas. As ferramentas demonstraram-se possiveis aliadas
consistentes na possibilidade de uma orientagdo assertiva de
treinos, uma vez que ambas apresentaram estimativas visuais
claras sobre os periodos sensiveis ao desenvolvimento de
capacidades motoras especificas. A organizacdo dos compo-
nentes foi idealizada de forma que permita a visualiza¢do do
mesmo conceito a partir de duas métricas distintas, ampliando
a possibilidade de interpretacdo e aplicag@o pratica.
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A abordagem dual mostrou-se especialmente relevante em
situagdes nas quais um dos indicadores maturacionais (EAP
ou PVE) nao estava disponivel, promovendo outra perspectiva
comparativa com base em outra referéncia. Na Figura 7, é
apresentada a porcentagem de EAP ja alcangada por cada atleta.
Ja a Figura 8 relaciona essa porcentagem com as estimativas
de janelas de oportunidade para o treinamento de diferentes
capacidades fisicas. Essas visualizagbes permitem observar
em qual estdgio de desenvolvimento estatural cada atleta se
encontra € como isso se alinha com os momentos sensiveis
para intervencdes especificas.

Em suma, os graficos permitem observa¢do da posicao dos
atletas de acordo com dois conceitos de indicadores matura-
cionais importantes, relacionando-os a estimativas de janela
de oportunidade de treinamento de velocidade, flexibilidade,
resisténcia muscular e agilidade. A possibilidade de alternar
entre as visualizagdes, tanto entre as métricas quanto entre as
estimativas de treinamento de capacidades motoras, possibilitou
uma andlise abrangente dos conceitos, posicionando-se como
um recurso promissor para suporte a prescricdo de treinos
alinhados ao desenvolvimento integral de jovens atletas.

Fig. 5. Idade relativa dos atletas perante o PVE.

Percentis
Atleta 1

B Atleta2
Atleta 3
Atleta 4
Atleta 5
Atleta 6

= ateta7
Atleta 8

Mostrar Tudo  Flexibilidade | Velocidade | Agilidade | Resisténcia Muscular | Ocultar Tudo

Atletas

-4 -2

Idade de alcance do PVE

Fonte: Autoria Propria, 2025

Fig. 6. Idade relativa ao PVE sobre estimativa de janelas de oportunidade.

15

Atletas

-2 [ 2 4
Idade de alcance do PVE

Fonte: Autoria Propria, 2025

leta.

Fig. 7. Porcentagem de EAP alcangada por cada at

MostrarTudo | Agiidade | Velocidade | Flexibildade | Resiténcia Musculsr | Ocultar Tudo

Atletas

o 20 40 50 0 100

Porcentagem da Estatura Predita (%)

Fonte: Autoria Prépria, 2025
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Fig. 8. Porcentagem de EAP alcancada sobre estimativas de janelas de
oportunidade de treinamento.

Mostrar Tudo

Atletas

a0 &0 80 100
Porcentagem da Estatura Predita (%)

Fonte: Autoria Propria, 2025

F. Comparagdo do aproveitamento individual dos atletas

A visualiza¢do do aproveitamento individual dos atletas em
testes fisicos demonstrou-se altamente funcional para moni-
toramento da equipe de forma comparativa. A representacio
do desempenho dos individuos em formato de barras permitiu
identificag¢@o entre variagdes de desempenho dentre os atletas,
facilitando tanto a deteccdo de atletas destaques como dificul-
dades no desenvolvimento fisico (ver Figura 9). A possibilidade
de alternar entre diferentes capacidades motoras (ver Figura 10)
no menu de selecdo mostrou-se um recurso pratico e eficaz para
comparagdes intra e interindividuais em muiltiplas atividades,
contribuindo para uma avaliacdo mais completa do perfil fisico
de cada atleta. Além disso, a robustez no tratamento de dados
ausentes revelou-se benéfica para controle no tratamento de
dados ao representar com opacidade reduzida os atletas que
ndo possuem registros completos na base.

Fig. 9. Desempenho dos atletas nos testes de velocidade.

Velocidade

Desempenho em Velocidade

-

Aproveitamento: 78.18%

At 7 Aproveitamento: 82.43%
Aproveitamento: 68.89%

Aproveitamenta: 87.16%

Adeta
x
b

Aproveitamento: B3.77%

1

Aproveitamento: 78.18%

-

Aproveitamento: B7.46%

At Aproveitamento: 75.63%
o 1 2 3 4

Desempenho no Teste

Fonte: Autoria Propria, 2025
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Fig. 10. Menu de selecdo e alteracdo de capacidades motoras.

Flexibilidade

Agilidade

Aptiddo Cardiorrespiratdria
Flexibilidade

Poténcia de Membros Inferiores
Poténcia de Membros Supericres

Resisténcia Muscular

Atleta 6 Aproveitamento: 70.73%

Atleta

] 10 20 30 40

Desempenho no Teste

Fonte: Autoria Prépria, 2025

G. Classificacdo do desempenho geral da equipe

O grafico revelou-se uma estratégia favoravel de sintetizacio
do desenvolvimento motor coletivo. A andlise mostrou-se
padronizada ao utilizar a mesma faixa de selecao de aproveita-
mento para todas as capacidades, mantendo-se fiel as métricas
do PROESP-BR e considerando a faixa etiria dos atletas
analisados. A utilizagdo do velocimetro (ver Figura 11) como
indicador de desempenho e disposicdo das médias de cada
atributo organizadas lado a lado contribuem para uma visdo
geral do perfil de atletas, como é o da amostra.

Fig. 11. Anilise de desempenho: flexibilidade, resisténcia muscular, velocidade
e agilidade.

Variaveis de Treinamento do Time

7
80.7% 2

Pontuagdo Média: 5.59

7
80.7% 2

Pontuagdo Média: 3.23

7
76% 2
Pontuagdo Média: 47.75

Fonte: Autoria Prépria, 2025

7z
75.3% 2

Pontuagdo Média: 37.43

Classifcagio: Muito Bom

Classifcacso: Bom

A exibi¢do simultdnea de dados complementares como a
porcentagem de aproveitamento e a pontuacdo média numérica
da equipe nos testes enriqueceu a andlise coletiva sem compro-
meter a clareza visual (ver Figura 12). A ferramenta mostrou-
se promissora como instrumento de monitoramento de desem-
penho ao longo do tempo, permitindo a andlise de variacdes no
aproveitamento motor da equipe e percep¢do de discrepancias
entre as capacidades avaliadas.
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Fig. 12. Velocimetro de desempenho de velocidade e seus atributos.
Flexibilidade

50

75.3%

Pontuagdo Média: 37.43

Classificagdo: Bom
Resultado no Teste: 37.43
Fonte: Autoria Prépria, 2025

H. Secdo individual do atleta

A tela Modal apresentou uma centraliza¢do eficiente das
informacdes, eliminando a necessidade de alternincia entre
diferentes telas para a consulta dos dados. A visualizacio
individualizada permitiu uma andlise mais especifica e apro-
fundada dos dados dos indicadores de cada atleta, incluindo
a visualizacdo de dados gerais do atleta (ver Figura 13). A
interface possibilita a andlise do aproveitamento em testes
relacionados a diferentes capacidades motoras, monitoramento
evolutivo ao longo do tempo e a comparacdo com os demais
integrantes da equipe (ver Figura 14). Essa abordagem favorece
a identificac@o de particularidades no desenvolvimento de cada
individuo, permitindo o reconhecimento de dificuldades es-
pecificas e a realizacdo de intervengdes precoces diante das
adversidades identificadas. A partir dessa andlise individual,
torna-se vidvel a construcdo de treinos adaptados, com base no
relatério completo do perfil de cada atleta.

Fig. 13. Primeira parte da visualizagdo do modal do atleta.
Dados do Atleta X

Atleta 1

[R—— [ — Idace PVE

iem 2stem 14723002 170300z

Classificagdo de Maturagio Porcentagem de Crescimento Percenti
@precoce ONotempo Clardio ——— 9 28% 3176

Gréfico de Disténcia

Altura (am)

Lisde

Grafico de Velocidade

Treinamento por PVE - Atleta 1

Fonte: Autoria Propria, 2025
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Fig. 14. Segunda parte da visualizagdo do modal do atleta.
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Fonte: Autoria Propria, 2025

IV. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Conclui-se, portanto, que o trabalho cumpriu os requisitos ao
unir conceitos ligados aos processos de crescimento somatico
e desenvolvimento motor, ainda no contexto da formagdo de
jovens atletas de forma positiva. Ao relacionar os momen-
tos oportunos de treinamento de capacidades motoras com
o estigio de desenvolvimento de cada um dos individuos,
o software fornece uma visualizacio ampla e detalhada do
perfil dos atletas da amostra. Por ndo estar vinculada a uma
modalidade esportiva especifica, o sistema pode ser adaptado
como suporte na elaboragdo de programas de treinamento para
contextos esportivos diversos.

Em relagdo a perspectivas futuras, destaca-se a intencdo de
testar e validar a ferramenta em campo, através da aplicacdo da
ferramenta em conjunto com treinadores de equipes de jovens
atletas. A interacdo com profissionais na drea visa identificar
eventuais limitagdes funcionais e o refinamento da interface
a partir de demandas reais. Em quesito de desenvolvimento,
a principal prioridade é a incorporacio de um moédulo de
aprendizagem de mdquina voltado a classificagdo preditiva de
atletas, buscando sugerir possiveis modalidades e posi¢cdes no
esporte com base em atributos de crescimento, desenvolvimento
e desempenho motor. Para isso, € prevista a incorporacdo de
algoritmos de aprendizado de maquina ndo supervisionado,
destacando a utilizacdo de K-Nearest Neighbors (KNN) [11],
DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise) [12] e K-means Clustering [13]. Os algoritmos
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devem ser aplicados sobre os dados maturacionais e de desem-
penho motor dos atletas, permitindo a segmentacdo da amostra
em perfis atléticos.
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