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Resumo

A energia mecanica necessaria para a pedalada no ciclismo depende de acdes musculares concéntricas e
excéntricas. Contudo, até 0 momento ndo se tem conhecimento de como variacées na cadéncia de pedalada
podem influenciar o tipo de acdo muscular utilizada. O presente estudo investigou os efeitos de alteracdes na
cadéncia nas agdes musculares concéntricas e excéntricas durante a pedalada. A absorcao e a producéo de
poténcia pelas articulacdes foram calculadas para monitorar possiveis repercussdes das mudancas na cadéncia
sobre a cinética articular. Vinte e um ciclistas participaram do estudo (VOzpim: 64,1 + 5.0 ml/kg/min; volume
de treinamento: 368,2 + 69,5 km/semana). Na primeira sessdo de avaliagdo, a poténcia maxima (PO,,,.) e a
poténcia produzida relativa ao segundo limiar ventilatorio (POM) foram determinadas durante teste incre-
mental até a exaustdo. Na segunda sessao, os ciclistas realizaram dois testes de dois minutos de duragdo a 70
e 90 rpm e carga constante (PO,,,). A ativacdo de seis musculos, a forca aplicada no pedal e a cinematica do
membro inferior direito foram avaliadas. Um maior tempo de ativacao foi observado em fase excéntrica para
os musculos vasto medial (8%; p < 0,01) e biceps femoral (20%; p = 0,04) a 70 rpm em relagcdo a 90 rpm,
além de maior tempo de ativacdo em fase concéntrica para o musculo vasto medial (10%; p = 0,04) a 90 rpm
em relacdo a 70 rpm. Nao se observou diferenca nas poténcias articulares entre as cadéncias testadas. A ndo
alteracdo da poténcia articular sugere uma tendéncia de conservacdo do padrao do movimento com a alteracdo
da cadéncia de pedalada. A ativagdo excéntrica de musculos da articulacdo do joelho pode estar relacionada
com o controle articular, transmissao de forca e reducado do custo energético.

PaLavras-cHAve: EMG; Cinética articular; Cinematica articular; Ciclo alongamento-encurtamento.

Introducao

Contragoes excéntricas sio raramente descritas na
andlise da pedalada no ciclismo, apesar da indica-
¢ao de que este tipo de contragdo estaria associado
A transferéncia de forca entre as articulagoes'™.
Contragoes excéntricas mdximas apresentam menor
atividade muscular e custo energético quando com-
paradas a contragdes concéntricas maximas devido a
maior contribui¢io dos componentes nao contrateis
em paralelo e em série do musculoesquelético na
produgao de forca®.

A energia mecénica requerida para direcionar os
pedais durante a pedalada ¢ dependente em grande
parte da acdo muscular para a produgao de poténcia
pelas articulagdes do quadril e do joelho®. Porém,
movimentos ciclicos como a pedalada requerem

complexas estratégias musculares para permitir
a transferéncia mecinica de energia por meio de
musculos bi-articulares®. Dentre essas estratégias,
foi sugerido que uma por¢io da energia mecanica
aplicada ao pedivela pode estar relacionada ao uso
de elementos eldsticos nio contrdteis através do ciclo
alongamento-encurtamento, particularmente pela
agao dos musculos da articulagao do tornozelo’.
Porém, até 0 momento nio se tem conhecimento
de como varia¢des na cadéncia de pedalada podem
influenciar o tipo de a¢do muscular utilizada. A
menor atividade muscular para uma determinada
carga de trabalho ocorre em uma cadéncia especifica®,
e, portanto, variagdes na cadéncia de pedalada com a
manutengio da carga de trabalho podem resultar em
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alteracio da mecinica muscular e/ou articular em
fungao de alteragdes na atividade muscular. Estudos
prévios observaram reducio no trabalho mecanico
do joelho associado a redu¢io na amplitude de
movimento das articulagées do joelho e do tornozelo
em ciclistas pedalando em cadéncias elevadas (> 90
rpm)”®. No entanto, a duragao das contragoes
concéntricas e excéntricas e sua influéncia no
trabalho mecinico articular nao foram quantificadas
em diferentes cadéncias de pedalada. Esta andlise
permitiria observar se mudancas na duragio das
contragoes concéntricas e excéntricas poderiam
explicar possiveis mudangas no trabalho articular.
Além disso, o entendimento dos periodos de

Método

Participantes

Vinte e um ciclistas, com idade de 28 + 6,6 anos,
massa corporal de 70 + 6,8 kg, estaturade 177 + 9,7
cm, poténcia méxima produzida no teste incremen-
tal de 375 + 30 W, pico do consumo de oxigénio
de 64 + 5,0 ml/kg/min, segundo limiar ventilatério
de 52 + 6,2 ml/kg/min e poténcia produzida no
segundo limiar ventilatério de 314 + 49,4 W par-
ticiparam do estudo. Antes do inicio das sessoes de
avaliago, todos os procedimentos foram informa-
dos aos ciclistas, os quais assinaram um termo de
consentimento aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da institui¢do onde
o estudo foi realizado (ndmero 17684).

Primeira sessao

Na primeira sessao de avaliagao, medidas antro-
pométricas (estatura e massa corporal) foram obtidas
de acordo com protocolos da Sociedade Internacio-
nal para o Avanco da Cineantropometria’. Apds, os
ciclistas realizaram aquecimento a uma carga de 150
W durante 10 minutos antes do inicio do teste. Os
ciclistas foram avaliados em suas préprias bicicletas
acopladas a um ciclo simulador (Computrainer, Pro-
Lab 3D, Racermate Inc., Seattle, WA, USA) para a
determinagio da produgio méxima de poténcia e do
pico do consumo de oxigénio. O protocolo consistiu
de um periodo de trés minutos de pedalada com
carga de trabalho de 100 W seguido de incrementos
de 25 W a cada minuto. A cadéncia de pedalada foi
visualmente controlada a 90 + 2 rpm para todos os
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ativagdo concéntrica e excéntrica permite identificar
a efetividade da pedalada em cadéncias elevadas para
minimizar a sobrecarga muscular, o que é defendido
na prescri¢io do treinamento de ciclistas. Os efeitos
destas fases sobre o trabalho mecinico produzido e
absorvido pelas articulagoes atuantes no movimento
possibilita sugerir prioridades no treinamento
complementar (e.g. treinamento de for¢a) visando
fases concéntricas ou excéntricas do gesto motor.

Desta forma, o presente trabalho comparou o
periodo de ativacdo concéntrica e excéntrica, assim
como a poténcia produzida e absorvida pelas arti-
culagées do quadril, joelho e tornozelo, em duas
diferentes cadéncias de pedalada.

ciclistas utilizando-se o “feedback” visual fornecido
pelo controlador do ciclo simulador. O consumo
de oxigénio foi medido por meio de um sistema de
troca gasosa em circuito aberto (CPX/D, Medical
Graphics Corp., St Louis, USA). Previamente ao
teste incremental, concentracoes conhecidas de O,
e CO, foram utilizadas para calibragao do sistema.
O pico do consumo de oxigénio foi definido quando
se observou redugio da cadéncia de pedalada em 10
rpm ou mais, estabiliza¢io do consumo de oxigénio
e os valores de quociente respiratdrio apresentaram-
se maiores do que 1.1, associadas a possivel exaustao
dos ciclistas'’. O segundo limiar ventilatério foi
determinado utilizando a andlise dos equivalentes
ventilatérios descrita por WESTON e GABBETT''.

Segunda sessiao

Na segunda sessao, os ciclistas realizaram aqueci-
mento com carga de 150 W durante 10 minutos antes
do inicio do teste. Apés, pedalaram por um minuto
com cadéncia de 90 + 2 rpm e carga relativa a poténcia
maxima produzida durante o teste incremental (PO, ).
Apds dois minutos de repouso sobre a bicicleta, os
ciclistas realizaram dois testes de dois minutos de
duracio com a poténcia produzida relativa ao segun-
do limiar ventilatério (PO,,,) e cadéncia controlada
em 70 + 2 rpm e 90 + 2 rpm, com dois minutos de
intervalo entre os testes. A ordem de execucao de
cada cadéncia foi sorteada entre os ciclistas.

Durante as duas avaliagdes os ciclistas pedala-
ram em suas proprias bicicletas acopladas ao ciclo
simulador. Avaliacées da ativagao muscular, da forca



aplicada no pedal e da cinemadtica foram realizadas
para o membro inferior direito, sendo os dados ob-
tidos durante os tltimos 20 segundos de cada teste.

Coleta dos dados

Os componentes normal e 4ntero-posterior da
forca aplicada ao pedal direito foram mensurados
utilizando um pedal dinamométrico 2D Os dados
de for¢a foram amplificados (ENTRAN MSCo6,
StrainSense Limited, Northants, UK) e gravados
com uma frequéncia de amostragem de 600 Hz por
canal com a utilizacio de um conversor de sinais
analégico-digital de 16-bits de resolugio (DI220,
Dataq Instruments, USA) por meio de “software”
especifico (WINDAQ), DataQ Instruments Inc.,
USA). A cinemdtica do membro inferior direito foi
monitorada utilizando como pontos de referéncia
para os eixos de rotacao das articulagoes do
quadril, joelho e tornozelo marcadores reflexivos
posicionados sobre a espinha ilfaca Antero-superior, o
trocAnter maior do fémur, o cdndilo lateral do fémur,
o maléolo lateral e os limites anterior e posterior do
pedal. Dois marcadores foram aderidos ao quadro da
bicicleta a uma distancia conhecida para calibracio
das coordenadas espaciais. Uma cimera posicionada
perpendicularmente ao plano de movimento (AVT
PIKE F-032, Allied Vision Technologies GmbH,
Germany) foi utilizada para gravar videos a 60 Hz
utilizando o “software” especifico (AVT ActiveCam,
Allied Vision Technologies GmbH, Germany). As
atividades musculares foram obtidas com o uso da
eletromiografia de superficie para os musculos vasto
medial (VM), reto femoral (RF), biceps femoral
(BF), tibial anterior (TA), gastrocnémio medial
(GM) e séleo (SOL) utilizando um eletromidgrafo
de oito canais (Octopus AMT-8, Bortec Electronics
Inc., Canada), com modo de rejeicio comum de
ruidos de 115 dB a 60 Hz. Pares de eletrodos Ag/
AgCl (configuragio bipolar) com um didmetro
de 22 mm foram posicionados na pele apds
depilagao do local e limpeza da drea utilizando-se
algodio embebido em dlcool (70%) para reduzir
a impedéncia da pele como recomendado pela
Sociedade Internacional de Eletrofisiologia e
Cinesiologia'®!“. Os eletrodos foram posicionados
sobre a pele na regido do ventre muscular, a um tergo
do comprimento muscular a partir do ponto central
(para evitar a jun¢do miotendinea), paralelamente
ao direcionamento estimado das fibras musculares.
Um eletrodo de referéncia foi posicionado sobre
uma proeminéncia dssea eletricamente neutra (face
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anterior da tibia). Os fios dos eletrodos foram fixados
a pele para reduzir ruidos oriundos do movimento
de cabos sobre o sinal de eletromiografia. Os dados
de eletromiografia de superficie foram gravados
(sem uso de filtro analdégico) com 1 K de ganho e
2100 Hz por canal empregando um conversor de
sinal-digital de 16-bits de resolugao (DI720, Dataq
Instruments, USA) por meio de software especifico
(WINDAQ, DataQ Instruments Inc., USA). Todos
os sistemas foram sincronizados utilizando-se uma
unidade de sincronizagio de eventos desenvolvida
de forma customizada de forma a produzir um sinal
analégico para os conversores analdgico-digitais
simultaneamente a um indicador visual para a

cAmera®.

Analise dos dados

Os arquivos de video contendo o movimento dos
ciclistas foram analisados para recorte dos periodos
de interesse posteriores ao evento de sincronizagio
utilizando “software” especifico (Virtual Dub).
Os marcadores reflexivos foram entio rastreados
automaticamente utilizando software para a andlise
de movimento (Skill Spector 1.3.2, Video4Coach,
Denmark) com o objetivo de obter as coordenadas
espaciais bidimensionais (x-y) ao longo do tempo.
As coordenadas cinemadticas foram suavizadas por
meio de um filtro tipo passa-baixa Butterworth de
dupla entrada de segunda ordem com frequéncia
de corte inicial de 5 Hz e otimizagao da frequéncia
de corte para a reducio dos residuos do sinal'®. Os
angulos das articulagdes do quadril, joelho e torno-
zelo durante a pedalada foram calculados de forma
que os comprimentos das unidades musculo-tendao
(VM, RE BE TA, GM e SOL) fossem estimados
utilizando o modelo de Hawkins e HuLL"” por meio
de rotina customizada desenvolvida em MATLAB®
(Mathworks Inc, Natick, MA, USA). Para a anilise
dos sinais de eletromiografia, os sinais foram fil-
trados usando filtro tipo passa-banda Butterworth
de dupla entrada e quinta ordem com frequéncias
de corte iniciais de 20-500 Hz, aprimoradas para
reducio dos residuos de sinal'®. O envelope RMS
foi calculado para cada sinal utilizando janelamen-
to retangular com dimensoes de 40 ms's. O RMS
de cada musculo foi recortado para a obten¢io da
média de 10 revolugoes consecutivas do pedivela
para cada musculo de cada ciclista. Os envelopes
RMS foram entdo normalizados pelo valor médio
do RMS obtido no teste com carga relativaa PO, ..
A anilise dos dados de eletromiografia foi realizada
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utilizando-se uma rotina customizada desenvolvida
em MATLAB® (Mathworks Inc, Natick, MA, USA).

O inicio e o final da ativagdo muscular foram
determinados utilizando-se um limiar de 10% da
ativagao maxima muscular’’, Contra¢des concéntri-
cas foram definidas quando se observou de forma
simultinea um encurtamento da unidade musculo-
tenddo e o inicio da ativagio muscular, sendo o
alongamento da unidade musculo-tendao associado
a ativa¢do muscular utilizada para a defini¢io da
contragao excéntrica®.

Apés a filtragem dos sinais de forga (filtro
passa-baixa Butterworth de dupla entrada com
frequéncia de corte inicial de 10 Hz e otimizagao
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para a reducio dos residuos do sinal), a dinAmica
inversa do membro inferior foi calculada como
descrito anteriormente?’. Com os momentos
das articulagées do quadril, joelho e tornozelo
encontrados, a poténcia articular foi calculada como
o produto do momento articular em Newton.metro
pela velocidade angular da articulagao em radianos/
segundo. A producio e absor¢io de poténcia na
articulacio foram entdo definidas como a poténcia
positiva e negativa para cada articulagio (FIGURA
1). O percentual do ciclo do pedivela coberto pela
producio ou absor¢io de poténcia foi computado
utilizando-se rotinas customizadas escritas em

MATLAB® (Mathworks Inc, Natick, MA, USA).
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FIGURA 1 - Comportamento da poténcia articular do tornozelo, joelho e quadril de um ciclista pedalando em

carga constante (PO, ).

Analise estatistica

Os dados sao apresentados por meio de médias
e desvios padrio (DP). A normalidade dos dados
foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. O
teste t para amostras dependentes foi utilizado para

Resultados

A duracio dos periodos de produgio e absor¢ao
de poténcia pelas articulagbes do quadril, joelho
e tornozelo nio apresentou diferenca significativa
entre as cadéncias testadas (FIGURA 2).

O musculo VM apresentou maior tempo em contra-
Ao excéntrica na cadéncia de 70 rpm em comparagio
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comparar os efeitos das cadéncias (70 e 90 rpm) na
poténcia articular (quadril, joelho e tornozelo) e no
periodo de ativagao concéntrico e excéntrico dos
musculos VM, RE BE, TA, GM e SOL. O “softwa-
re” SPSS 17.0 foi utilizado para todas as anilises,
com nivel de significincia de o = 0,05.

a cadéncia de 90 rpm (8%; p < 0,01; FIGURA 3),
assim como o BF (20%; p = 0,04; FIGURA 3). OVM
apresentou maior tempo em contragio concéntricaa 90
rpm em comparagio com a cadéncia de 70 rpm (10%;
p=0,04; FIGURA 3). * diferenca significativa entre as

cadéncias para o mesmo tipo de contragio (p < 0,05).
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FIGURA 2 - Duracao da producdo e absor¢ao de poténcia nas articulagdoes do tornozelo, joelho e quadril nas
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Discussao

Estudos anteriores?*** apontam as relagoes entre

cadéncia de pedalada e custo energético. No entan-
to, nao hd evidéncias indicando porque cadéncias
menores sdo mais eficientes. Com isto, objetivamos
avaliar se haveriam musculos atuando por mais
tempo em agdes excéntricas nestas cadéncias (e.g.
70 rpm), o que foi observado no presente estudo.
Uma vez que nosso estudo ¢ pioneiro na avaliagio
mutua dos periodos de ativagio concéntrica e ex-
céntrica associados ao trabalho mecanico produzido
e absorvido pelas articulagoes, torna-se demasia-
damente audacioso determinar fatores definitivos
para os fendmenos avaliados. Independentemente,
indicamos que as pequenas alteragoes observadas
estejam relacionadas a um consistente programa
motor minimamente alterado na ocorréncia de
mudangas na cadéncia de pedalada.

Os principais achados do presente estudo estao
relacionados com a identificagio de um maior tem-
po de ativagio em contragio excéntrica dos muscu-
los VM e BF na cadéncia de 70 rpm em relagio a 90
rpm. Além disso, se observou um maior tempo de
ativagao em contragao concéntrica para o musculo
VM na cadéncia de 90 rpm. Nao houve diferenca
na produgao e absor¢ao de poténcia nas articulagoes
do quadril, joelho ou tornozelo entre as cadéncias
testadas. A auséncia de alteragio na poténcia arti-
cular com a mudanca na cadéncia j4 foi descrita em
estudos prévios”*?¢. Os autores sugerem que esta
¢ uma estratégia do sistema nervoso central para
reorganizar o recrutamento muscular em fungio da
demanda (cadéncia e carga de trabalho), regulando
o movimento de maneira que a poténcia articular
nao seja afetada e, portanto, preservando o padrio
de movimento e o trabalho mecinico articular. Uma
vez que no presente estudo a resisténcia mecinica
foi maior a 70 rpm, as mudancas na demanda por
for¢a muscular nessa cadéncia podem ter resultado
nas alteragoes observadas no periodo de ativagdo das
contragoes concéntricas e excéntricas.

A fase de propulsio (0-180°) ¢é responsdvel por
~96% do trabalho mecinico total durante o ciclo da
pedalada”. Em baixas cadéncias, hd uma redu¢io da
tendéncia de movimento do pedivela em funcao de
propriedades inerciais dos segmentos®®. E provivel
que tenha ocorrido uma demanda aumentada por
aplicacdo de forga no pedal a 70 rpm em fungao da
menor velocidade dos segmentos nessa cadéncia.
Ainda, sabe-se que contragoes excéntricas reduzem
o custo energético do movimento devido a maior
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contribui¢io dos elementos eldsticos do musculo
esquelético’. Dessa forma, o maior tempo de ativa-
¢do em contragio excéntrica do vasto medial e do
biceps femoral a 70 rpm pode ter sido utilizada como
estratégia pelo sistema nervoso central para suprir a
demanda de forga resistiva nas fases de recuperagio
e propulsio da pedalada, visando a economia de
substrato energético. Ainda, a poténcia produzida
no quadril ¢ transmitida pela articulagio do joelho
durante o ciclo da pedalada, e contragoes excéntricas
sdo relacionadas a transferéncia de forca entre as ar-
ticulagoes' 2. Dessa forma, o aumento do periodo de
ativa¢do em contragio excéntrica do biceps femoral
e do vasto medial também pode estar ligado a maior
necessidade de transferéncia de forca pela articulagao
do joelho na cadéncia de 70 rpm em fungdo do papel
crucial desta articulagao na transmissao de for¢a entre
os segmentos do membro inferior.

Em estudos anteriores foi relatado que em
maiores velocidades do pedivela a necessidade de
produgao de for¢ca muscular reduz para uma mesma
carga, ja que componentes inerciais aumentam sua
contribuigio para o movimento®*. Com o aumento
da velocidade do pedivela, a énfase na produgio
de for¢a acontece no setor de propulsio do ciclo
da pedalada®. Nesse sentido, é possivel que a nao
alteragao do trabalho mecanico a 90 rpm em rela-
¢ao a cadéncia de 70 rpm seja explicada por meio
da redu¢io no tempo de ativagdo em contragio
excéntrica para o VM e para o BE A vantagem me-
cAnica adicionada pelo aumento da velocidade do
pedivela e da contribui¢ao de propriedades inerciais
dos segmentos resultou em menor necessidade de
transmissdo de for¢a entre as articulacoes e menor
custo energético a 90 rpm, explicando a redugao
do tempo de ativagio em contragao excéntrica para
o VM e o BE Dentre as limitagoes do presente
estudo, ¢ importante apontar a andlise exclusiva
do tempo de contracio sem informagio quanto a
magnitude da producio de forca durante cada fase
de contragio. A estratificacio da forca muscular para
os componentes do quadriceps e dos {squios-tibiais
permitiria uma identificagdo mais clara da fungao
de cada musculo nas cadéncias avaliadas.

A alteracio da cadéncia de pedalada em carga
de trabalho constante nio resultou em diferenca
significativa na poténcia articular entre as cadéncias
testadas. Especula-se que o sistema nervoso central
altere as estratégias neuromusculares com o intuito
de manter o padrao coordenativo da pedalada ¢ o



trabalho mecanico articular. Um maior tempo em
contragdes excéntricas foi identificado na menor
cadéncia de pedalada para os musculos VM e BF e
um maior tempo em contragdes concéntricas para
0 VM na maior cadéncia de pedalada. Dessa for-
ma, se supde que em baixas cadéncias de pedalada
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contragbes excéntricas sio mais utilizadas em funcio
de suas caracteristicas de maior produgio de forca
e reduzido custo energético, enquanto em altas
cadéncias contracoes concéntricas sao utilizadas em
fun¢ao do aumento da contribuigio de propriedades
inerciais do pedivela.

Abstract
Pedaling cadence effects on mechanical power and muscle contraction timing during cycling

The mechanical energy required to propel the crank may depend on eccentric and concentric muscle
actions. However, it is uncertain whether pedaling cadence would elicit changes in concentric and
eccentric contributions. Therefore, the purpose of the present study was to investigate the effects of
alterations in pedaling cadence on the eccentric and concentric muscle actions. Joint power production
and absorption were calculated to assess potential effects from variations in pedaling cadence on joint
kinetics. Twenty-one cyclists participated in this study (VOZpico: 64.1 + 5.0 ml/kg/min; training volume:
368.2 + 69.5 km/week). In their first session, maximal power output (POMAX) and power output related to
the second ventilation threshold (PO,,,) were determined during an incremental maximal cycling test to
exhaustion. In their second session, cyclists performed two 2-min trials with workload from their PO at
two different cadences (70 and 90 rpm). Muscle activation of six muscles, pedal forces and lower limb
joint kinematics were evaluated. Longer eccentric contraction at 70 rpm for vastus medialis (8%; p < 0.01)
and biceps femoris (20%; p = 0.04) were observed compared to 90 rpm. Longer concentric contraction
for vastus medialis muscle (10%; p = 0.04) at 90 rpm was observed compared to 70 rpm. There were no
differences in joint power production and absorption among pedaling cadences. No alterations in joint
power could indicate maintenance of movement when pedaling cadence is changed. Eccentric contractions
from knee muscles could be related to joint control, force transmission and reduced energy cost.

Kev worps: EMG; Joint kinetics; Joint kinematics; Stretch-shortening cycle.
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