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Resumo: O objetivo deste estudo foi verificar a influéncia da fadiga na técnica de pedalada durante teste
de ciclismo méaximo até a exaustéo. Oito ciclistas treinados realizaram um teste incremental maximo e um
teste de carga constante até a exaustdo com 48 horas de intervalo. As forgas resultante (FR) e efetiva
(FE) aplicadas no pedal foram calculadas para a determinacdo do indice de efetividade (IE). A FE
apresentou aumento entre o inicio e fim do teste (de 125 + 16 para 169 + 52 N, p=0,03), enquanto o IE e a
FR ndo apresentaram alteracdes (de 0,55 + 0,10 para 0,59 + 0,08, p=0,14; de 230 + 33 para 284 + 72 N,
p=0,08, respectivamente). O tornozelo apresentou aumento na amplitude de movimento (de 19° + 4,69
para 28 + 7,29°, p<0,01). Os resultados sugerem que, durante teste de carga constante até a exaustao,
ciclistas treinados mantém a técnica de pedalada e que esta pode ser uma estratégia para manter a
poténcia.
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Analysis of pedaling technique during cycling until exhaustion

Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of fatigue on the pedaling technique during
maximal cycling test until exhaustion. Eight well-trained cyclists completed an incremental test and a
constant workload cycling test until exhaustion with 48 hours of rest. The resultant (FR) and effective (FE)
forces were calculated to obtain the index of effectiveness (IE). FE increased from the start to the end of
the test (from 125 + 16 to 169 + 52 N, p=0.03), whereas no differences were observed for IE and FR (from
0.55 + 0.10 to 0.59 £ 0.08, p=0.14; from 230 + 33 to 284 + 72 N, p=0.08, respectively). Increases in ankle
joint range of motion were observed (from 19° + 4.69 to 28 + 7.29° p<0.01). Results suggest that during
cycling until exhaustion well-trained cyclists are able to sustain the pedaling technique, which can be an
important strategy in order to sustain the power output.

Keywords: Fatigue. Skeletal muscle. Pedal force. Performance. Cycling.

Introducéo observar sua aplicacdo para o desempenho

As forcas aplicadas nos pedais tém sido
utilizadas para descrever a técnica de pedalada
de ciclistas. A avaliagdo da técnica é feita a partir
da andlise da magnitude e da orientacdo das
componentes da forca aplicada no pedal (TOO,
1990). Uma parcela da forca total aplicada no
pedal (forca resultante - FR) é transmitida
perpendicularmente ao pedivela, denominada
forca efetiva (FE), gerando torque propulsor

(COYLE et al., 1991; CANDOTTI et al., 2007).

A proposta de um indice capaz de quantificar
o percentual de aproveitamento da forga aplicada
no pedal foi introduzida por Lafortune; Cavanagh
(1983). O indice de efetividade (IE) é definido
como a razdo entre FE e FR, sendo possivel

assim como para o processo de aprendizagem
motora do gesto da pedalada (SANDERSON;
CAVANAGH, 1990). Além da orientagdo das
forcas aplicadas no pedal, a técnica de pedalada
depende do comportamento dos angulos das
articulagbes do quadril, joelho, tornozelo e,
principalmente, do angulo do pedal (KAUTZ et
al., 1991).

Alguns estudos envolvendo o ciclismo
investigaram as alteragcbes na técnica de
pedalada decorrentes de mudancgas na cadéncia
(CANDOTTI et al., 2007; ROSSATO et al., 2008),
na carga de trabalho (KAUTZ et al., 1991), na
posicéo do selim (DIEFENTHAELER et al., 2008)
e na poténcia produzida (PATTERSON;
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MORENO, 1990; CARPES et al., 2005). No
entanto, poucos estudos consideraram os efeitos
do processo de instalacdo da fadiga, definida
como incapacidade funcional na manutencdo de
um nivel esperado de forca (EITTS, 1994), na
forca aplicada no pedal e na cinematica da
articulagdo do tornozelo e do pedal
(SANDERSON; BLACK, 2003).

Amoroso et al. (1993) mensuraram as
componentes normal e tangencial da forca
aplicada no pedal de 11 ciclistas competitivos
pedalando a 300 W até a exaustdo. Os
resultados indicaram aumento no pico maximo do
componente normal e reducdo da componente
tangencial, sem alterac¢des significativas na FR e
na FE ao longo do teste. Em contrapartida,
Sanderson; Black (2003) avaliaram ciclistas
pedalando a 80% da poténcia aerébia maxima
(intensidade correspondente ao consumo maximo
de oxigénio) até a exaustdo e observaram
aumento da componente normal e na FE durante
a fase de propulsdo da pedalada (0 — 180°) do
inicio para o fim do teste.

Recentemente, Dorel et al. (2009) avaliaram
as alteracOes nas forcas aplicadas no pedal e no
IE de 10 ciclistas treinados. Os atletas pedalaram
até a exaustdo em carga constante e equivalente
a 80% da poténcia aerdbia maxima. Segundo os
autores, ocorreu aumento da FR e FE entre 30 —
150° do ciclo de pedalada no final do teste (~85%
do tempo total), mas ndo foram observadas
mudancas no |IE nesse mesmo setor do ciclo.

Kautz et al. (1991) avaliaram 14 ciclistas de
elite pedalando em duas cargas de trabalho e
observaram padrbes distintos para o angulo do
pedal. Parte dos atletas (N=7) avaliados
apresentou aumento na amplitude de movimento
(ADM) do pedal na medida em que aumentou a
carga de trabalho, enquanto os demais néao
apresentaram mudancgas. Os autores observaram
aumento no pico de torque (que no ciclismo
representa a relagdo entre FE e o tamanho do
pedivela) no grupo de ciclistas que néo
apresentou alteragdo na ADM do pedal.

Na maioria das metodologias propostas para a
andlise da técnica da pedalada durante o
processo de fadiga no ciclismo a carga do teste é
subméxima (AMOROSO et al., 1993;
SANDERSON; BLACK, 2003; DOREL et al,
2009), que para ciclistas de elite representa uma
intensidade de esforco aquém do limiar
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anaerobio. Dessa forma, descrever a técnica de
pedalada em uma intensidade acima do limiar
anaerobio torna-se importante para identificar as
estratégias neuromusculares utilizadas para
minimizar os efeitos da fadiga. Estas estratégias
sdo aplicadas ndo somente as provas de curta
duracdo no ciclismo, mas também podem ser
extrapoladas para provas de longa duragéo,
como por exemplo, em situa¢cdes com trechos em
aclive quando o ciclista precisa otimizar sua
técnica de pedalada para manter a poténcia.

Sendo assim, o objetivo do presente estudo
foi verificar a influéncia da fadiga na técnica de
pedalada de ciclistas treinados durante um teste
de ciclismo maximo até a exaustdo. A hipotese
do presente estudo foi que a medida que ciclistas
entram em processo de fadiga eles procuram
melhorar o aproveitamento das for¢cas aplicadas
nos pedais de forma mais efetiva (ou seja,
buscam melhorar o IE).

Materiais e métodos

Sujeitos

Oito ciclistas do sexo masculino foram
selecionados para participar do presente estudo.
Os sujeitos apresentavam em média 2 anos de
experiéncia competitiva em provas nacionais
(categoria 3 — USA Cycling Federation) e
treinavam entre 350 e 600 km/semana. Durante o
periodo da coleta de dados os ciclistas estavam
se preparando para as seletivas nacionais da
prova de 40 km contrarrelégio. Todos os
procedimentos do estudo foram aprovados pelo
comité de ética em pesquisa com seres humanos
da Universidade do Texas em Austin de acordo
com as recomendacdes de Helsinki. Os sujeitos
assinaram um termo de consentimento informado
e evitaram realizar exercicios de alta intensidade
ou exaustivos nas 24 horas precedentes aos
testes.

Procedimentos experimentais

Os testes foram realizados em dois dias com
48 horas de intervalo. No primeiro dia foi
realizado um teste subméximo com incremento
de carga a cada trés minutos (50, 60, 70, 80 e
90% da frequéncia cardiaca maxima estimada
(TANAKA et al, 2001), utilizando um
cicloergbmetro Lode Excalibur Sport V2.0
(Groningen, Holanda). Este modelo permite
ajustes na altura e na posicdo do selim e do
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guiddo, o que possibilita reproduzir o
posicionamento do ciclista na sua prépria
bicicleta.

Ao longo da avaliacdo foram mensurados o
consumo de oxigénio (VO,), por meio de
ergoespirometria de circuito aberto, usando um
analisador de gases modelo Physiodyne FLO-1B
System (Physio-Dyne Instrument Corp., New
York, USA), e a frequéncia cardiaca (FC) usando
um frequencimetro Polar S610 (Polar Electro Oy,
Finlandia). Apds esta etapa, enquanto o0s
resultados da avaliacdo acima foram plotados em
um graéfico da FC em fungdo do VO,, e
extrapolados para que fosse possivel estimar o
valor da poténcia minima que deveria ser
atingida durante o teste de consumo maximo de
oxigénio (VOyuax), houve um periodo de
recuperacdo de 15 minutos.

Para a determinacéo do VO,uax & carga inicial
do teste foi correspondente a 60% do valor da
poténcia minima estimada (Wwn). Este estagio
teve duracdo de quatro minutos, seguido de
incrementos de carga a cada dois minutos (75, 90
e 100% da Wy, respectivamente). Caso o
ciclista ndo atingisse um platd dentro da carga
estimada, incrementos de 5%, a cada minuto,
foram aplicados até a exaustdo voluntaria (ou
interrompido quando o atleta ndo conseguisse
manter a cadéncia acima de 70 rpm).

No segundo dia, os ciclistas realizaram um
aguecimento durante 15 minutos a uma carga
correspondente a 50% do VO,uax, Seguido de um
protocolo maximo até a exaustdo voluntaria com
carga referente a 100% do VO,uax. A cadéncia
de pedalada durante os testes foi a preferida do
atleta e mantida constante ao longo do teste.
Todos os ciclistas foram  encorajados
verbalmente durante o teste que era interrompido
guando o atleta ndo conseguia manter a cadéncia
de pedalada acima de 70 rpm por um periodo
superior a 5 segundos ou quando percebia que
ndo poderia mais continuar. Durante o segundo
dia de avaliacéo, paralelo ao VO, e a FC foram
mensuradas as forcas aplicadas no pedal ao
longo de todo o teste.

Forcas no pedal

Para a mensuracdo da forca muscular dos
ciclistas foi utilizado um pedal-plataforma de
forca bidimensional instrumentado acoplado ao

478

pedivela direito (NEWMILLER et al., 1988).
Foram mensuradas simultaneamente as duas
componentes da forca aplicada no plano sagital,
nas direcdes normal e tangencial, ao longo dos
360° da pedalada. Os sinais de forca foram
registrados com o auxilio de um amplificador de
sinais modelo 2021B (Vishay Measurements
Group, EUA) e convertidos por uma placa
analégico-digital de 64 canais e 32 hits de
resolugéo do sistema Vicon 612 (Oxford Metrics,
Inglaterra). Os dados de forca obtidos do pedal
instrumentado foram adquiridos a uma frequéncia
de 1080 Hz de forma sincronizada aos dados de
cinemetria. Os dados de forca foram submetidos
a um filtro digital Butterworth passa-baixa de 32
ordem com frequéncia de corte de 10 Hz
(MARSH et al, 2000), e foram entéo
subamostrados para posterior sincronizagdo com
os dados de cinemetria.

A FR foi calculada considerando a soma
vetorial das componentes normal e tangencial.
Para o calculo da FE foram somadas as
componentes perpendiculares da forca normal e
tangencial (COYLE et al., 1991). A poténcia foi
calculada a partir das informacdes da FE, da
velocidade angular e do tamanho do pedivela. O
impulso angular da FE e o impulso linear da FR
foram calculados para cada ciclo de pedalada
para obtencdo do IE (DIEFENTHAELER et al.,
2008; BINI; DIEFENTHAELER, 2010).
Posteriormente, o valor médio da FE e da FR,
referente a 15 ciclos continuos de pedalada, foi
calculado para o periodo inicial, médio e final do
teste maximo de ciclismo até a exaustdo para
cada sujeito. A andlise dos dados foi conduzida
utilizando rotinas desenvolvidas em ambiente
Matlab® (Mathworks Inc., EUA).

Cinemetria

Para calcular os angulos da articulacdo do
tornozelo, do pedivela, do pedal e do pedal e em
relacdo ao pedivela foi utilizado um sistema de
videografia tridimensional composto por seis
cameras infravermelho Vicon (Oxford Metrics,
Inglaterra) e frequéncia de amostragem de 120
Hz. As cameras foram posicionadas ao redor da
bicicleta (visdo anterior, visdo lateral e visédo
posterior, bilateralmente), permitindo assim a
aquisicdo de imagens para a obtencdo de
angulos articulares em qualquer um dos planos
de movimento. As informacdes obtidas das seis
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cameras foram digitalizadas instantaneamente
por uma placa analdgico-digital de 64 canais e 32
bits de resolucdo do sistema Vicon 612 (Oxford
Metrics, Inglaterra). Marcadores reflexivos foram
fixados no epicondilo lateral do fémur e no
maléolo lateral do membro inferior direito, no eixo
do pedal e nas extremidades anterior e proximal
do pedal instrumentado.

A obtencdo das coordenadas tridimensionais
do movimento foi realizada por meio do método
da transformacéo linear direta (DLT), utilizando-
se o software Vicon WorkStation (Oxford Metrics,
Inglaterra). Esse método permite a reconstrucéo
do movimento em trés eixos, z (médio-lateral), x
(antero-posterior) e y (vertical) a partir das
coordenadas obtidas no minimo por duas
cameras. Destas, foram utilizadas no presente
estudo apenas as variaveis nos eixos y e x para a
analise bidimensional do movimento no plano
sagital. Os dados de cinematica foram entdo
submetidos a um filtro digital passa baixa do tipo
Butterworth de 42 ordem, com frequéncia de corte
de 15 Hz. Posteriormente, foram calculados os
angulos do pedal relativo ao angulo do pedivela,
assim como os angulos do pedal e do pedivela de
forma independente (DIEFENTHAELER et al.,
2008). A partir da posicdo vertical do pedal,
foram calculados os intervalos de tempo relativos
a maior posicdo do pedal no eixo vertical para a
determinacdo da cadéncia de pedalada. Estas
andlises também foram realizadas utilizando
rotinas mateméticas desenvolvidas em ambiente
Matlab®.

Andlise estatistica

A normalidade da distribuicdo e a esfericidade
dos dados foram verificadas por meio dos testes
de Shapiro-Wilk e Mauchly, respectivamente. Os
resultados do valor médio dos 15 ciclos de
pedalada para a FE, FR, IE, VOyuax, poténcia,
cadéncia, angulo e ADM do pedal e da
articulacdo do tornozelo foram organizados para
média e desvio-padrdo do grupo de ciclistas com
fins de posterior apresentacdo dos mesmos. A
avaliacdo do processo de instalacdo da fadiga
sobre a forca aplicada nos pedais foi feita
utilizando a andlise de variancia para medidas
repetidas de um fator. Quando diferencas foram
observadas, o teste Post Hoc LSD foi aplicado
seguido de fator de correcdo de Holms para
determinar quais niveis de comparacao (inicio,
meio ou fim do teste) apresentaram diferenca
significativa. Todas as analises estatisticas foram
realizadas utilizando pacote estatistico SPSS
12.0 com nivel de significAncia assumido para
p<0,05.

Resultados
Os resultados individuais e a média e desvio-
padrdo (DP) do grupo para os dados de idade,
massa corporal, consumo maximo de oxigénio
(VOaomax), poténcia maxima (PO), frequéncia
cardiaca maxima (FCyax) € tempo para fadiga
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas (média e DP) da idade, massa corporal, consumo maximo de oxigénio (VOamax),
poténcia maxima (PO em Watts), frequéncia cardiaca maxima (FCyax €m bpm) e tempo de exaustado (TE

em segundos) dos ciclistas avaliados.

Suieit Idade Massa Corporal VOomax PO FCmax TE
wetto (anos) (kg) (ml-kg™min™) (Watts) (bpm) (s)
S1 35 82,7 58,27 450 176 368
S2 25 74,2 64,10 410 190 435
S3 41 70,5 55,47 360 181 486
S4 32 83,6 63,47 480 172 485
S5 25 71,1 63,02 430 189 330
S6 35 70,1 59,06 400 179 308
S7 34 73,2 57,24 360 185 572
S8 26 62,3 67,09 380 190 323

Média 30,6 73,5 61,0 408 183 408
DP 5,80 6,96 4,01 40,24 6,84 91,35
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Os resultados da FE, FR, poténcia produzida,
VO,, IE e cadéncia de pedalada dos ciclistas
avaliados séo apresentados na Figura 1.

Os ciclistas avaliados apresentaram um
aumento da FE (de 125 + 16 para 169 + 52 N,
respectivamente, Fjgg67,673=6,314, p=0,03) entre
o0 inicio e o fim do teste, mas ndo foram
encontradas diferencas para FR (de 230 + 33
para 284 £ 72 N, respectivamente,
F1.104,7731=3.832, p=0,08), IE (de 0,55 + 0,10 para
0,59 + 0,08, respectivamente, F;14=2,215,
p=0,14) e poténcia (de 328 + 36 para 302 + 34 W,
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respectivamente, F,.4=2,492, p=0,69). Para a
cadéncia de pedalada foi observada uma reducao
significativa (de 94 £ 5 para 73 = 16 rpm,
respectivamente, F214=7,792, p<0,01)
comparando o inicio e o fim do teste. O VO,
apresentou aumento significativo ao longo do
teste (de 50,5 + 6,64 para 57,8 + 6,12 ml-kg™min’
! respectivamente, F,1,=10,797, p<0,01).

Os resultados dos angulos médios do pedal e
da articulagéo do tornozelo e as ADM do pedal e
da articulagédo do tornozelo sdo apresentados na
Tabela 2.
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Figura 1. Médias e os desvios-padrao da forca efetiva, for¢ca resultante, indice de efetividade, poténcia,
consumo de oxigénio e cadéncia nos trés instantes (inicio, meio e fim) do teste de carga constante (N=8).
*diferenca significativa em relag&o ao inicio do teste (p<0,05).
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Tabela 2. Média e desvio-padréo do angulo médio da articulagéo do tornozelo e do pedal e amplitude de
movimento (ADM) do &ngulo da articulacéo do tornozelo e do &ngulo do pedal dos ciclistas avaliados

(N=8).
Angulo médio (graus) ADM (graus)
Inicio Meio Inicio Meio Fim
Tornozelo 157+5,52 15615,26$ 152+6,60*" 19+4,69 20+6,70 28+7,29+"
Pedal 6+10,17 8+9,79 11+6,52+" 69+7,05 707,39 78+7,7%"

*diferenca significativa entre inicio e fim (p<0,01 para angulo médio do tornozelo, p<0,01 para ADM do angulo médio
do tornozelo, p=0,04 para o angulo médio do pedal e p<0,01 para a ADM do angulo do pedal). $diferenga significativa
entre inicio e meio do teste de fadiga (p=0,03 e p=0,01 para o angulo do tornozelo). #diferenga significativa entre meio
e fim do teste de fadiga (p<0,01 para angulo médio do tornozelo e ADM do angulo médio do tornozelo, p=0,03 para o
angulo médio do pedal e p<0,01 para a ADM do angulo médio do pedal).

Uma reducdo no angulo médio da articulacéo
do tornozelo foi observada ao longo do ciclo da
pedalada do inicio para o meio do teste (p=0,03),
do inicio para o fim (p<0,01) e do meio para o fim
(p<0,01) (F214=32,942; p=0,03). A ADM do pedal
também apresentou diferenca  significativa
(F2,14=23,496; p<0,01), aumentando do inicio
para o fim do teste (p<0,01) e do meio para o fim
do teste (p<0,01). Também foram observados
aumentos no angulo médio do pedal do inicio
para o meio (p=0,03) e do inicio para o fim
(p=0,04) do teste e na ADM do pedal do inicio
para o fim (p<0,01) e do meio para o fim (p<0,01)
ao longo do teste de fadiga (F»,14=5,065; p<0,01;
F214=14,250, p=0,02, respectivamente).

Discusséo

Este estudo se propbs a analisar o
comportamento da técnica de pedalada de
ciclistas ao longo de um teste de ciclismo
realizado com carga maxima e constante até a
exaustdo. Trés instantes (inicio, meio e fim) do
teste foram analisados com o objetivo de verificar
se o0 processo de instalacdo da fadiga poderia
afetar o IE (por meio da andlise do padrdo de
aplicacdo de forca no pedal). Os ciclistas
apresentaram aumento na FE no final do teste,
mas ndo foram encontradas mudancas na FR e
IE. A partir destes resultados é possivel sugerir
gque os ciclistas apresentaram  melhor
aproveitamento da forca total aplicada no pedal
ao longo do teste, confirmando parcialmente
nossa hipétese inicial.

As consequéncias do processo de instalacéo
da fadiga séo apontadas como responsaveis pela
reducdo na capacidade de producdo de forca
muscular, o que repercute diretamente no
desempenho de ciclistas (ST CLAIR GIBSON et
al., 2001). Amoroso et al. (1993) observaram
aumento no pico da forga normal e redugédo na
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forca tangencial de ciclistas treinados como
consequéncia do processo de instalacdo da
fadiga. No entanto, os ciclistas avaliados foram
capazes de manter o mesmo padrédo de FE, FR e
IE ao longo de um teste com carga constante de
300 W.

Em um estudo similar Sanderson; Black
(2003) observaram que ciclistas competitivos néo
apresentaram alterac6es no IE do inicio para o
fim de um teste de fadiga a 80% da poténcia
aer6bia maéaxima. Segundo os autores, a
manutencdo do IE deve-se ao fato de que os
ciclistas apresentaram aumento da FE durante a
fase de propulsdo com concomitante reducdo da
FE durante a fase de recuperacdo (180 — 360°)
ao longo do teste. O mesmo padrdo ha
manutencdo da técnica de pedalada foi
observado por Dorel et al. (2009) quando
avaliaram as forcas no pedal de ciclistas
treinados durante um protocolo de fadiga. Foi
observado aumento da FR e FE em parte da fase
de propulsdo (30 — 150°), mas nao foram
observadas mudancas no IE nessa mesma parte
do ciclo. Nossos resultados para FE e IE
corroboram com os achados dos estudos de
Sanderson; Black (2003) e Dorel et al. (2009).

No entanto, mesmo obtendo maior
aproveitamento da forca total aplicada no pedal
no final do teste, os ciclistas avaliados no
presente estudo ndo apresentaram melhora no
IE. Lembrando que houve um aumento
significativo na FE e que o IE é a razdo entre a
FE e a FR. Uma possivel explicacdo para a
manutencao do IE estaria no fato de que mesmo
ndo sendo significativo ocorreu aumento da FR
do meio para o fim do teste. Segundo Bini;
Diefenthaeler (2010), ciclistas quando submetidos
a condicbes méximas de carga de trabalho,
apresentam alteracdes nos momentos articulares
e angulos articulares, sem alterar o IE.
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Segundo De Groot et al. (1994), a FE néo
depende somente da magnitude mas também da
direcdo das forcas, que por sua vez depende do
angulo do pedal (aAngulo formado entre o pedal e
a linha horizontal). Kautz et al. (1991) sugerem
gue o aumento da carga de trabalho resulta em
um aumento da ADM do angulo do pedal. De
acordo os autores, essa estratégia permite ao
ciclista aplicar forca no pedal em &angulos mais
favoraveis. Acreditamos que os ciclistas
avaliados no presente estudo utilizaram a mesma
estratégia, pois foi observado aumento na ADM
do angulo do pedal (Tabela 2) com concomitante
aumento na FE (Figura 1) do inicio para o fim do
teste.

Isso sugere ainda que as variacdes
observadas no angulo e na ADM do tornozelo
podem indicar mudancas na propriedade forca-
comprimento (FRASSON et al., 2007) e,
consequentemente, alterar a capacidade de
producédo de for¢ca muscular do ciclista (HERZOG
et al., 1991). Mais especificamente em relagéo
aos flexores plantares do tornozelo, sabe-se que
0S mesmos atuam na fase ascendente da relagcéo
torque-angulo (FRASSON et al., 2007), o que
significa que esse grupo muscular aumenta a
capacidade de producédo de forgca com o aumento
do comprimento muscular ou com o aumento do
angulo de flexdo dorsal do tornozelo. Portanto, o
aumento do angulo de flexdo dorsal da
articulacdo do tornozelo com a fadiga sugere que
0s ciclistas aumentam o comprimento dos
flexores plantares com o objetivo de se contrapor
a reducdo de forca decorrente da fadiga por meio
de um aumento da capacidade de producdo de
forca intrinseca dessa musculatura.

Dados de um estudo prévio (BINI et al., 2010)
indicam aumento da FR nas trés articulacBes
analisadas, assim como altera¢gfes na cinematica
das mesmas ao longo do teste (reducdo do
angulo médio da articulagdo do tornozelo, com
aumento da ADM de flexdo dorsal, aumento
significativo do angulo médio das articula¢des do
joelho e do quadril). Os autores acreditam que a
reducdo observada no angulo médio da
articulagdo do tornozelo (ou 0 aumento na
dorsiflexdo dessa articulagao) é uma tentativa de
aumentar a rigidez no tornozelo (por meio do
aumento das forcas ativa e passiva dessa
musculatura) a fim de permitir a maior
efetividade na transferéncia da forca para o
pedivela. Amoroso et al. (1993) observaram

482

alteracdes nos angulos minimo e méximo da
articulacdo do tornozelo do inicio para o fim em
um teste de fadiga (de 108° para 112° no inicio
da fase de propulsdo, e de 85° para 90° no final
da fase de propulsdo, respectivamente). De
acordo com os autores, o aumento da dorsiflexdo
altera o angulo do pedal permitindo ao ciclista
“puxar” o pedal para cima e para tras com mais
eficiéncia durante a fase de recuperacéo. Dessa
forma, o aumento observado na FE, no angulo do
pedal e na ADM do pedal e na articulacdo do
tornozelo indica que os ciclistas avaliados no
presente estudo utilizaram a estratégia da
dorsiflexdo para manter a poténcia constante até
a exaustao.

Os resultados do presente estudo sédo
contrarios a expectativa de que o processo de
instalacdo da fadiga resultaria em reducdo na
capacidade de producdo de forca (NOAKES et
al., 2004). Possivelmente o aumento nas forcas
pode estar associado as mudancas na resisténcia
de frenagem do ciclo ergdmetro, quando
programado para operar em carga constante, de
acordo com alteracdes na cadéncia de pedalada
(MACINTOSH et al.,, 2000). O aumento das
forcas seria explicado por uma estratégia
muscular na tentativa de manter a poténcia
constante, pois em baixas velocidades de
encurtamento os musculos sdo capazes de gerar
mais forca (HILL, 1938).

Uma vez que a poténcia na pedalada depende
da FE e da velocidade angular (cadéncia) e que
0os ciclistas avaliados no presente estudo
apresentaram reducéo da cadéncia e aumento da
FE do meio para o fim do teste, sugerimos que os
ciclistas, para manter a poténcia constante até a
exaustdo, utilizaram a estratégia de reduzir a
cadéncia de pedalada para aumentar a
capacidade de gerar forca no pedal
(MACINTOSH et al., 2000). Se a reducdo da
cadéncia de pedalada por um lado é decorrente
dos efeitos deletérios da fadiga periférica sobre
as fibras musculares, por outro visa otimizar a
capacidade de producdo de forca das fibras
musculares ainda néo fatigadas por meio do
aumento de sua capacidade de geracgéo de forca
em menores Vvelocidades angulares de
movimento.

O aumento da FE observado no final do teste
também pode estar relacionado ao fato de que
em menores cadéncias de pedalada os ciclistas
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sdo capazes de “puxar” o pedal durante a fase de
recuperacdo, melhorando dessa forma o
aproveitamento das forcas aplicadas no pedal
(CANDOTTI et al., 2007). Segundo Sanderson et
al. (2000), pedalar em baixas cadéncias permite
ao ciclista aumentar a efetividade da pedalada
durante a fase de recuperacdo minimizando
assim o torque negativo gerado. Este
comportamento indica que durante o processo de
fadiga no ciclismo existe incapacidade de
manutencdo da cadéncia de pedalada para a
mesma poténcia produzida (LEPERS et al.,,
2000).

Tem sido reportado que ciclistas optam por
cadéncias de pedalada mais altas na tentativa de
minimizar a fadiga periférica (TAKAISHI et al.,
1998), reduzir a sobrecarga no sistema muscular
(MARSH et al., 2000) e os momentos articulares
resultantes (MORNIEUX et al., 2007). No entanto,
essa estratégia em termos de otimizacdo da
técnica de pedalada parece ndo proporcionar
melhoras, pois tem sido reportado que ciclistas
pedalando acima da cadéncia preferida
apresentam reducdo na FE (PATTERSON;
MORENO, 1990; CANDOTTI et al., 2007). Como
as forcas no pedal sdo resultantes da acdo
muscular, uma reducdo da FE significaria um
ineficiente trabalho muscular e,
consequentemente, um desperdicio de energia
(ERICSON et al., 1988).

O consumo de oxigénio tem sido utilizado
para medir a energia despendida e calcular a
eficiéncia muscular no ciclismo (COYLE et al.,
1992; MOSELEY; JEUKENDRUP, 2001). Os
resultados do VOyuyax © poténcia maxima dos
ciclistas avaliados sdo compativeis com o nivel
dos atletas (atletas experientes), uma vez que
apresentaram valores entre 55 e 67 mI-kg'l-min'l,
e 350 e 450 W, respectivamente (MOSELEY;
JEUKENDRUP, 2001). Estudos envolvendo
ciclistas treinados utilizaram protocolos com
carga constante para avaliar os efeitos do VO,
durante o processo de fadiga (LAJOIE et al.,
2000; LEPERS et al., 2000; LUCIA et al., 2000).
Os resultados desses estudos sugerem aumento
no VO, devido ao processo de instalacdo da
fadiga, o que corrobora com os achados no
presente estudo. O aumento no VO, para uma
mesma carga de trabalho vem sendo associado
ao recrutamento de unidades motoras de maior
calibre na tentativa da manutencdo da poténcia
desejada (LUCIA et al., 2000; MACDONALD et
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al., 2008). Além disso, o fato do teste de carga
constante ter sido realizado no dominio severo
(100% da poténcia méxima) explicaria o aumento
observado no VO,, de maneira monoexponencial,
até os seus valores maximos (GAESSER;
POOLE, 1996).

A variabilidade aumentada para as variaveis
analisadas no final do teste de carga constante
indica que parece ndo ocorrer uma uniformidade
na resposta mecéanica decorrente do processo de
instalagéo da fadiga no ciclismo. Alguns ciclistas
podem apresentar comportamento distinto, o que
poderia estar associado com adaptacdes
especificas do treinamento, com caracteristicas
individuais do sistema musculo esquelético (i.e.
distribuicdo do tipo de fibras musculares nos
musculos relacionados), ou mesmo com aspectos
técnicos (i.e. diferencas na estratégia técnica de
aplicacao de forca).

Conclusao

Este estudo sugere que, sob condicdes de
fadiga, ciclistas treinados sdo capazes de manter
a técnica de pedalada (indice de efetividade) até
a exaustdo durante teste maximo de ciclismo.
Pedalar em cadéncias mais baixas durante o
processo de instalacdo da fadiga permite aplicar
as forcas de forma efetiva no pedal, o que parece
ser uma importante estratégia para sustentar a
poténcia desejada durante exercicios de alta
intensidade.
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