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Resumo: O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia da altura do selim sobre a cinemética da coluna
lombar durante o ciclismo. Foram avaliados oito ciclistas recreacionais, na situacdo usual (auto ajustada) e
na situagdo de selim ajustado, com carga de 150 W, utilizando-se avaliagdo cinemética bidimensional em
um ciclosimulador. Foram mensurados os angulos de flexao, inclinagéo lateral e rotagdo da coluna lombar.
A flexdo da lombar foi maior na situagdo de selim ajustado, enquanto que a inclinagdo e a rotacdo da
lombar foram maiores na situacdo de ajuste usual. Quanto ao comportamento ao longo do ciclo de
pedalada, ocorreram dois ciclos de flexdo-extensdo durante um ciclo completo do pé-de-vela, e apenas um
ciclo de inclinacéo lateral ou de rotagdo. As maiores diferengas acorreram no inicio, meio e fim do ciclo. O
ajuste equivocado do selim ndo acarreta alterages na cinematica da coluna lombar.

Palavras-chave: Ciclismo. Cinemetria. Coluna. Ergonomia.
Effect of saddle height on the kinematics of lumbar spine of cyclists

Abstract: The aim of this study was to analyze the influence of saddle height on the kinematics of the
lumbar spine during cycling. Eight recreational cyclists were assessed in an usual situation (self-selected)
and the situation of saddle properly adjusted while pedaling with a load set at 150 W. Using two-dimensional
kinematic the angles of flexion, lateral inclination and rotation of the lumbar spine were computed. The
flexion was greater in the adjusted position whereas the highest average tilt and rotation angles occurred in
the usual position. There were two cycles of flexion-extension observed during a complete pedaling cycle,
and only one cycle of lateral inclination and rotation. The major differences were observed at early, middle
and end of the pedaling cycle. The mismanagement of the saddle did not involve significant changes in the
kinematics of the lumbar spine for the conditions tested.
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correto da interacdo ciclista-bicicleta na busca

Introducéo
tanto por conforto como por desempenho. Além

A prética do ciclismo ndo abrange somente

ciclistas e triatletas profissionais, mas também a
populacdo em geral. Para estes, a bicicleta
também é considerada um excelente meio de
transporte e lazer (ROWE; HULL; WANG, 1998).
Na prética do ciclismo, como forma de atividade
fisica regular, & necessario levar em consideracao
a correta postura do ciclista, principalmente no
gue tange o ajuste do selim. Isto é necessario
para evitar desconfortos e dor, 0 que pode causar
problemas na coluna, sendo este um dos fatores
para o abandono deste esporte (MARTINS et al.,
2007).

Os aspectos relacionados a ergonomia no
ciclismo envolvem, principalmente, o ajuste

dos prejuizos na técnica e na eficiéncia, ciclistas
sdo regularmente confrontados com lesGes e
dores crbnicas causadas por desvios na postura
adequada na bicicleta, tais como o aumento da
flexdo de quadril e de joelho (BURKE, 1996), o
que tem sido efetivamente minimizado quando o
posicionamento é correto (BURKE, 1996; VAN
HERP et al., 2000).

As andlises cineméticas da coluna tém sido
conduzidas a fim de identificar fatores de risco
para a ocorréncia de lombalgia, que pode ser
recorrente entre ciclistas. No ciclismo, a busca por
um meétodo padrdo para andlise cinematica da
coluna lombar limita-se aos poucos estudos e
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metodologias desenvolvidas para tal (BRESSEL;
LARSON, 2003; SAUER et al., 2007; USABIAGA
et al.,, 1997). Acredita-se que a escassez de
estudos deva-se a dificuldades metodoldgicas
para quantificar a geometria vertebral em
movimento e de forma precisa e acurada.
Métodos tridimensionais que poderiam resultar
em dados interessantes para a prevencao de
lesbes esbarram em dificuldades metodoldgicas,
como fixacdo de muitos marcadores de
referéncia, afetando significativamente o conforto
do atleta e, consequentemente, a fidedignidade
dos dados. Todavia, a mudanga na posicdo de
ajustes méveis da bicicleta, como é o caso do
selim, tem se mostrado suficiente para alterar
parametros biomecanicos da atividade, tais como
alteracbes na atividade mioelétrica (DOREL;
COUTURIER; HUG, 2007) e cinematica do
membro inferior (GREGOR; RUGG, 1986). Nesse
sentido, as medidas cineméticas da coluna
lombar também contribuem para andlises do
posicionamento corporal para o0 ciclismo
recreacional e competitivo. Uma vez que diversas
metodologias tém sido sugeridas, mas néo
aplicadas regularmente, o objetivo deste estudo
foi analisar os efeitos de diferentes ajustes do
selim sobre o comportamento angular da coluna
lombar utilizando ferramentas de cinemetria
bidimensional, que reduzem o volume de
preparacdo do sujeito e podem ser aplicaveis
para o contexto clinico e do treinamento.

Diante da importancia da flexibilidade lombar
como fator determinante do desempenho de um
ato motor vital e da escassez metodolégica para
uma investigacdo que forneca dados quantitativos
sobre a movimentacdo dos segmentos da coluna
lombar durante o ciclismo, a hipotese formulada
para este estudo foi de que a alteracdo da altura
do selim influencia significativamente os
movimentos nos planos sagital, frontal e
transverso nos segmentos Gsseos na regido da
coluna vertebral lombar, diminuindo as amplitudes
angulares.

Métodos

Participantes

Foram avaliados oito ciclistas recreacionais do
sexo masculino residentes na cidade de
Floriandpolis. A selecao dos sujeitos foi do tipo
ndo probabilistico intencional e o estudo foi
aprovado em comité local de ética em pesquisa
(registro numero 208/2009). A Tabela 1 apresenta
as caracteristicas dos sujeitos avaliados.
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Tabela 1. Caracteristicas dos sujeitos avaliados:
idade (anos), massa corporal (kg) e estatura (m).

Idade (anos) Massa (kg) Estatura (m)
27,63+6,1 73,81+£6,8 1,77 £ 0,05
Instrumentos

Para aquisicdo dos dados foi utilizada uma
bicicleta MTB Aerotech aro 27 e um
ciclosimulador (CompuTrainer Pro Lab 3D,
Racermate Inc., Seattle, EUA), sobre o qual a
bicicleta foi montada. O ciclosimulador gerou a
sobrecarga mecénica para o teste (poténcia fixa
de 150 W), que é caracteristica do ciclismo
recreacional (BURKE; PRUITT, 2003) e também
permitiu monitorar a cadéncia de pedalada, que
foi mantida constante (70 rpm). Uma fita métrica
foi utilizada para medir dimensdes da bicicleta e
pardmetros antropométricos necessarios aos
procedimentos de avaliagdo. Um gonidbmetro
(Carci Ind. Com. Equip. Cirurg. Ortop., Sdo Paulo,
Brasil) com resolucdo de 5° foi utilizado para
medir e ajustar os angulos articulares do
voluntério durante a posi¢do estética na bicicleta.
A avaliacdo cinematica bidimensional foi feita
utilizando um software de analise postural gratuito
e de dominio publico (SAPO versdo 0.68). As
imagens foram processadas com o0 objetivo de
determinar os angulos a cada decil (10%) do ciclo
de revolugdo do pé-de-vela (PDV). Para
extrapolar os dados e garantir que ocorresse o
mesmo nimero de eventos em cada ciclo do PDV
os dados foram normalizados pelo tempo do ciclo
de menor duracdo. As imagens foram adquiridas
com duas céameras digitais (SONY HVR-V1U,
Califérnia, EUA) sincronizadas, e que operaram
com taxa de amostragem de 30 Hz. As cameras
foram posicionadas paralelas ao plano frontal e
sagital do movimento, permitindo a avaliacdo das
imagens no plano frontal e no plano sagital,
separadamente em cada uma das cameras. As
cameras foram posicionadas paralelas ao plano
de movimento de interesse e perpendiculares ao
movimento. Assim, angulos de flexdo e extenséo
foram mensurados com imagens de uma camera
posicionada lateralmente ao sujeito, enquanto a
camera posicionada posteriormente ao sujeito
serviu para célculos no plano frontal.

A coluna lombar foi analisada em segmentos a
partir do posicionamento de marcadores adesivos
reflexivos em forma de hastes (85 mm de
comprimento e 5 mm de didmetro), para permitir
também a andlise dos &angulos de rotacao,
posicionados sobre a pele seguindo o
alinhamento dos processos espinhosos das
vértebras, avaliados por palpagdo. Os pontos de
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referéncia  anatbmica  demarcados  foram:
processos espinhosos da primeira a quinta
vértebras lombares e primeira sacral, espinha
iliaca postero superior direita (EIPS) e espinha
iliaca antero superior direita (EIAS), que serviram
para o célculo dos &ngulos avaliados. Os
marcadores das espinhas iliacas antero e postero
superiores serviram para controlar o angulo de
inclinagdo da pelve (Figura 1). Foram analisadas
posicdes dindmicas (ciclista pedalando)
assumindo diferentes posi¢des do selim (usual e
ajustado), testadas randomicamente.

Procedimentos para a coleta dos dados

A avaliagdo cinematica foi realizada em duas
situacdes: posicéo usual do selim,
correspondente aquela que o sujeito escolhia
voluntariamente, e a posi¢éo do selim ajustada de
acordo com pardmetros biomecéanicos. Os
procedimentos utilizados para as duas situacdes
de coleta foram os mesmos, o que os diferenciou
foi a altura do selim. Na situacdo que utilizou a
posicdo usual do selim, o mesmo estava do
mesmo modo que o0s ciclistas utilizam
rotineiramente (altura do selim 69,75 + 2,51 cm)
e, na situagdo selim ajustado (altura do selim
75,56 + 3,57 cm). A altura para o selim ajustado
foi definida de acordo com o protocolo de Burke e
Pruitt (2003).

Todos os sujeitos pedalaram em uma bicicleta
durante um minuto apds a estabilizacdo da
cadéncia de pedalada. Houve um periodo minimo
de acomodacdo de 30 s apds ser atingida a
cadéncia de 70 rpm, em cada posicdo, antes da
coleta dos dados cinematicos.

Cinco ciclos em cada situacdo de teste foram
selecionados para andlise cinematica 2D,
realizada através do Software de Andlise Postural
(SAPO) versao 0.68.

Obtencao das coordenadas dos pontos da
coluna lombar

O método para a descricdo dos movimentos
da coluna lombar consistiu nas seguintes etapas:
(a) construcdo de um modelo de representacdo
da coluna lombar como um sistema de corpos
rigidos articulados, sendo utilizado um conjunto
de 13 marcadores posicionados sobre o0s
acidentes 6sseos da regido lombar; (b) obtencéo
das coordenadas espaciais dos marcadores por
meio da digitalizacdo das imagens; (c)
determinacdo dos &ngulos propostos para a
avaliacdo da mobilidade nesta regido da coluna
vertebral.
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Figura 1. Calculo das variaveis angulares (L1-L2,
L2-L3, L3-L4, L4-L5, L5-S1). Esquema dos
angulos a serem calculados nos trés planos a)
flexdo-extensdo no plano sagital e inclinacdo
lateral no plano frontal; b) rotag&o no plano frontal;
¢) inclinacdo pélvica no plano sagital.

As imagens adquiridas foram digitalizadas
considerando os pontos anatdmicos de referéncia
para a andlise do movimento angular da coluna
lombar durante a pedalada. Apds a digitalizacéo
das imagens e determinacdo dos &ngulos, os
dados foram filtrados em ambiente Matlab verséo
7.0.1 (MathWorksinc, USA) através de um filtro
passa-baixa do tipo Butterworth de segunda
ordem e frequéncia de corte de 6 Hz (BRESSEL;
LARSON, 2003). Os dados foram analisados em
func@o do angulo do PDV utilizando o programa
Origin 6.0 Professional (Microcal., Inc., EUA).

Andlise estatistica

Todos os procedimentos estatisticos foram
realizados no pacote estatistico PASW 15.0
(SPSS inc) (StatisticalPackage for the Social
Sciences) e SISVAR 5.0. Utilizou-se estatistica
descritiva para medidas de tendéncia central
(média) e de dispersdo (desvio-padrdo) na
apresentacéo dos dados angulares,
antropométricos (massa e estatura) e da altura do
selim nas duas situacbes de ajuste. A fim de
verificar se o0s dados possuiam distribuicao
normal, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk, o qual
comprovou a normalidade dos mesmos. A
esfericidade dos dados foi verificada pelo teste de
Mauckly. A comparacdo da altura do selim nas
duas situagcbes e o0 comportamento angular
lombar durante o ciclo de pedalada nas duas
posicdes foi feita por Analise de Variancia em um
modelo linear misto (2 ajustes, 11 decis) com
correcbes de Bonferroni para comparacdes
multiplas. O Teste t de Student pareado foi
aplicado para comparar a altura média do selim
nas situacdes usual e ajustado. Os resultados de
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todas as andlises foram considerados

significativos quando p < 0,05.

Resultados

A Tabela 2 apresenta as alturas médias do
selim nas situac¢des usual e ajustado.

Tabela 2. Altura média do selim nas situacfes
usual e ajustado (cm).

Altura do selim

Desajustado (cm) Ajustado (cm) p*

69,75+ 2,51 75,56 + 3,57 0,001

* p<0,05 representa valor estatisticamente significativo
para o teste-t de Student entre as situacdes de selim
ajustado e usual.

Os dados mostram que, para flexdo da pelve,
houve efeito do ajuste [F=7,198; p=0,031]; e
ndo houve interacdes significativas entre ajuste e
decil [F(10,70=1,843; p=0,069].

A Figura 2 apresenta os angulos encontrados
para a pelve, no plano sagital, nas situacdes de
selim usual e ajustado. Com excec¢éo do segundo,
terceiro e quarto decis do ciclo de pedalada (10,
20 e 30% do ciclo), todos os demais momentos
(40-100% do ciclo de pedalada) apresentaram
maiores valores de flexdo na posicao ajustada do
que na posicdo usual (p1=0,008; p2=0,145;
p3=0,242; p4=0,128; p5=0,028; p6=0,014;
p7=0,018; p8=0,028; p9=0,037; pl0=0,028
p11=0,005). Na Figura 2 pode-se observar que,
principalmente na posi¢cdo ajustada, ocorreram
dois ciclos de flexdo-extensdo ao longo de um
ciclo do PDV (comportamento em sendide).
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Figura 2. Comportamento angular da pelve no plano sagital em fungdo do ciclo do pé-de-vela nas duas
posicBes adotadas. * p<0,05 representa valor estatisticamente significativo (Bonferroni) entre as situagfes

de selim ajustado e usual.

A Figura 3 indica os decis do ciclo do PDV em
gue foram encontradas diferencas significativas
entre a posi¢cao usual do selim e posicdo de selim
ajustado para a coluna lombar no plano sagital.
N&o foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas, principalmente a
70, 80 e 90% do ciclo de PDV.

Os dados mostram que, para flexdo/extensdo
do segmento L1L2, houve efeito do ajuste [F 7=
11,278; p=0,012]; e interacBes significativas entre
ajuste e decil [Fuo70= 2,248; p=0,024]. Para
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flexdo/extensdo do segmento L2L3, houve efeito
do ajuste [Fy 7= 12,849; p=0,009]; e ndo houve
interacdes significativas entre ajuste e decil
[F(10,70= 0,527; p=0,845]. Para flex&o/extenséo do
segmento L3L4, houve efeito do ajuste [Fq 7=
8,453; p=0,023]; e ndo houve interacBes
significativas entre ajuste e decil [F070= 1,017,
p=0,439]. Para flexdo/extensdo do segmento
L4ALS, houve efeito do ajuste [Fu7= 11,866;
p=0,011]; e ndo houve interacdes significativas
entre ajuste e decil [F(10,70)= 0,878; p=0,557].
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Figura 3. Comparacéo dos resultados de flexdo-extensédo da coluna lombar nas duas posi¢bes adotadas. *
p<0,05 representa valor estatisticamente significativo (Bonferroni) entre as situa¢des de selim ajustado e

usual.

Na Figura 3 sdo apresentadas as amplitudes
de flexdo/extensdo para as regibes da coluna
lombar analisadas. Percebeu-se maior amplitude
de movimento na regido inferior da lombar,
principalmente na posicdo usual (posicdo
ajustada: 2,5° para L1-L2, 2,6° para L2-L3, 2,7°
para L3-L4, 2,9° para L4-L5 e 2,2° para L5-S1 e
para a posi¢do usual: 1,6° para L1-L2, 1,0° para
L2-L3, 2,1° para L3-L4, 1,2° para L4-L5 e 2,7°
para L5-S1), sendo que todos 0s segmentos
apresentaram diferencas significativas na primeira
metade do ciclo de pedalada (L1-L2 0-60%
(p1=0,006; p2=0,004; p3=0,005; p4=0,003;
p5=0,002; p6=0,005; p7=0,023); L2-L3 0-40% e
90-100%  (p1=0,009; p2=0,004; p3=0,002;
p4=0,003; p5=0,026; p10=0,041; p11=0,021); L3-
L4 0-60% e 100% (p1=0,012; p2=0,015;
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p3=0,022; p4=0,021; p5=0,011; p6=0,016;
p7=0,044; p11=0,034); L4-L5 0-50% e 100%
(p1=0,004; p2=0,003; p3=0,009; p4=0,016;

p5=0,012; p6=0,023; pl11=0,016); L5-S1 0-70%
(p1=0,004; p2=0, 004; p3=0, 004; p4=0, 004,
p5=0,005; p6=0,015; p7=0,026; p8=0,045)).

Os dados mostram que, para a inclinacdo
lateral do segmento L1L2, houve efeito do ajuste
[F17=0,938; p=0,048]; e houve interagGes
significativas entre ajuste e decil [F070=5,016;
p<0,001]. Para a inclinacdo lateral do segmento
L2L3, ndo houve efeito do ajuste [F(7=0,007;
p=0,938]; e ndo houve interacdes significativas
entre ajuste e decil [F(0,70=0,686; p=0,734]. Para
a inclinacéo lateral do segmento L3L4, ndo houve
efeito do ajuste [F,=0,002; p=0,970]; e houve
interacdes significativas entre ajuste e decil
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[Fo070=2,321; p=0,020]. Para a inclinagéo lateral
do segmento L4L5, houve efeito do ajuste
[Fun=0,912; p=0,050]; e houve interacbes
significativas entre ajuste e decil [F0,70=4,370;
p<0,001]. Para a inclinacdo lateral do segmento
L5S1, ndo houve efeito do ajuste [Fq7)=2,626;
p=0,149]; e ndo houve interacdes significativas
entre ajuste e decil [F0,70=0,640; p=0,775].

A Figura 4 ilustra em quais decis do ciclo do
PDV foram encontradas diferengas significativas
entre a posicdo usual do selim e posicdo de selim
ajustado para a coluna lombar no plano frontal
(inclinacdo lateral). Neste plano ocorreram
diferencas significativas, apenas para o segmento
L1-L2 a 30, 40, 80, 90 e 100% do ciclo (p4=0,031;
p5=0,044; p9=0,014; p10=0,014; pl1=0,044) e
para o segmento L4-L5 a zero, 40, e 100% do
ciclo (p1=0,018; p5=0,039; pl11=0,005), sendo
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encontrados valores médios superiores
principalmente na posicdo usual nestes casos.
Além disso, foi possivel observar que em ambas
as posicfes a maior inclinacao lateral para a
esquerda ocorreu na parte final do ciclo de
pedalada, préximo ao PMS (100% do ciclo) e a
maior inclinagdo lateral para a direita ocorreu na
metade do ciclo, préximo ao PMI, considerando-
se o PDV direito.

Na Figura 4 pode ser observada uma maior
amplitude angular em relacdo a inclinacao lateral
(plano frontal) na regi&o superior da lombar,
principalmente na posicdo ajustada (posicéo
ajustada: 19,0° para L1-L2, 14,3° para L2-L3,
11,4° para L3-L4, 11,0° para L4-L5 e 12,1° para
L5-S1 e para a posi¢do usual: 15,3° para L1-L2,
14,4° para L2-L3, 9,6° para L3-L4, 8,6° para L4-L5
e 10,7° para L5-S1).
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Figura 4. Comparacdo dos resultados de inclinacdo lateral da coluna lombar nas duas posi¢cdes
adotadas. * p<0,05 representa valor estatisticamente significativo (Bonferroni) entre as situacfes de

selim ajustado e usual.
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Os dados mostram que, para a rotacdo da
haste L1, houve efeito do ajuste [F(;7=0,912;
p=0,050]; e houve interacdes significativas entre
ajuste e decil [Fu070=2,122; p=0,034]. Para a
rotacdo da haste L2, ndo houve efeito do ajuste
[F1»=0,004; p=0,950]; e houve interagdes
significativas entre ajuste e decil [F0,70=2,110;
P=0,035]. Para a rotacdo da haste L3, houve
efeito do ajuste [F;,=0,912; p=0,050]; e né&o
houve interacdes significativas entre ajuste e decil
[F1070=0,797; p=0,632]. Para a rotagédo da haste
L4, houve efeito do ajuste [F(; 7=0,945; p=0,047];
e ndo houve interacdes significativas entre ajuste
e decil [F(0,70=1,397; p=0,200]. Para a rotacéo da
haste L5, houve efeito do ajuste [F;7=2,006;
p=0,032]; e houve interacdes significativas entre
ajuste e decil [F(070= 2,571; p=0,010].
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A Figura 5 ilustra em quais decis do ciclo do
PDV foram encontradas diferencas significativas
entre a posi¢édo usual do selim e posicéo de selim
ajustado para a coluna lombar no plano
transverso. Neste plano ocorreram diferengas
significativas apenas para L1 em 20% do ciclo
(p3=0,045), L3 a 90% do ciclo (p10=0,05), L4 em
zero e 10% do ciclo (p1=0,023; p2=0,022) e para
L5 em zero, 10, 20, 90, e 100% do ciclo do PDV
(p1=0,014; p2=0,037; p3=0,025; pl0=0,031;
p11=0,001), sendo encontrados valores médios
superiores na posicdo usual. Nela pode-se
observar que em ambas as posi¢cBes a maior
rotacdo para a esquerda ocorreu na parte final do
ciclo de pedalada, proximo ao PMS, e a maior
rotacdo para a direita ocorreu na metade do ciclo,
préximo ao PMI, considerando-se o PDV direito.
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Figura 5. Comparacédo dos resultados de rotacdo da coluna lombar nas duas posicbes adotadas. *
p<0,05 representa valor estatisticamente significativo (Bonferroni) entre as situacdes de selim ajustado

e usual.
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Na Figura 5 a amplitude de rotacdo
apresentou-se maior em L2 e L5 em ambas as
posicBes (posicdo ajustada: 10,1° para L1-L2,
11,9° para L2-L3, 8,8° para L3-L4, 9,9° para L4-L5
e 11,8° para L5-S1 e para a posi¢do usual: 8,2°
para L1-L2, 8,5° para L2-L3, 7,1° para L3-L4, 6,7°
para L4-L5 e 8,3° para L5-S1).

Discussao

Comportamento angular da coluna lombar
com os diferentes ajustes do selim

Na literatura consultada, nenhum estudo teve
0 objetivo de comparar o comportamento angular
da coluna com a utilizacdo de diferentes ajustes
da altura do selim, mas sim, com diferentes
modelos de selim (BRESSEL; LARSON, 2003),
diferentes angulac¢des do selim (USABIAGAet al.,
1997) e em diferentes posi¢cbes de agarre no
guidom (SAUERet al., 2007). No entanto, € no
selim que os maiores erros no ajuste corporal do
ciclista na bicicleta sdo encontrados (MARTINS et
al., 2007).

Neste estudo, a elevacao do selim aumentou a
flexdo da coluna lombar e acarretou maior
anteversao pélvica (Figuras 2 e 3). Isso se deve
ao fato da situacdo de selim ajustado aumentar a
altura do selim, o que provoca maior flexdo do
tronco, de forma semelhante ao que ocorre
gquando se assume uma postura aerodindmica na
bicicleta. Isto vai ao encontro dos achados de
Bressel e Larson (2003), onde a inclinagéo pélvica
foi aumentada em 8% com a utilizagdo do selim
parcialmente vazado e em 16% com a utilizacéo
do selim vazado em relacéo ao selim plano. Os
angulos de flexdo do tronco foram maiores com a
utilizacdo do selim vazado em comparacdo com
0s outros modelos. As ciclistas apresentaram um
aumento de 77% de anteversao pélvica e de 11%
de flexdo do tronco quando utilizaram a posi¢éo
aerodinamica em relacdo a posi¢do mais elevada
no guidom.

A amplitude de flexdo encontrada no presente
estudo, para ambas as posi¢cdes, aumentou na
direcdo de L4-L5 e diminuiu em L5-S1 na posi¢éo
ajustada, sendo, no geral, maiores na posi¢do
ajustada (Figura 3). Este comportamento é
semelhante ao encontrado por diversos estudos
e, portanto, caracteristicos do ciclismo, tanto
recreacional quanto competitivo (BRESSEL;
LARSON, 2003; SAUER et al., 2007; USABIAGA
et al., 1997). Neste caso, a alteracdo na altura do
selim ndo apresentou efeitos significantes sobre a
cinematica da lombar.
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Estudando as varia¢cdes angulares da coluna
lombar em diferentes posicBes adotadas em
diferentes tipos de bicicletas, Usabiaga et al.
(1997) encontraram que as posi¢des envolveram
uma mudanca de lordose para cifose vertebral. A
fim de obter uma posicdo mais aerodindmica, os
ciclistas flexionaram mais o tronco, alterando
desta forma o &ngulo do quadril, e posicionando a
pelve na horizontal, sem alterar os &angulos
intervertebrais. Um aumento gradativo das
amplitudes angulares na posi¢cdo aerodindmica
(de 3° em L1-L2 para 6° em L4-L5), decrescendo
em L5-S1 (3°) e na posigdo mais elevada de
agarre do guidom, faz a amplitude manter-se
semelhante entre o0s segmentos para o
movimento de flexdo-extensdo (4°). Segundo os
autores, as mudancas observadas podem
modificar a biomecénica normal da coluna
lombar, mas a carga mecéanica global sobre a
coluna é reduzida quando se apoia 0 peso sobre
0s membros superiores (posicdo aerodindmica).
Concluiram também que o ciclismo nédo gera
forcas biomecénicas prejudiciais a coluna lombar,
até mesmo em condig6es de ciclismo profissional.

Os valores de inclinacéo lateral reportados no
presente estudo variaram de 10 a 19° na posicéo
ajustada e de 8 a 15° na posi¢éo usual (Figura 4),
sendo que as maiores amplitudes ocorreram em
L1-L2. J& os valores de rotacdo variaram de 8 a
11° na posicdo ajustada e de 6 a 8° na posicao
usual (Figura 5), sendo que as maiores
amplitudes ocorreram em L2 e L5. Estas
magnitudes angulares n&o agridem as estruturas
que compdem a regido lombar, pois estdo dentro
dos padrBes esperados e também considerados
normais, concordando com White e Panjabi
(1978) e Usabiaga et al. (1997).

White e Panjabi (1978) apresentam as
amplitudes dos segmentos da coluna nas trés
direcdes. A maior flexdo-extensdo em L1-L2 foi de
12°, aumentando para 19° em L5-S1, a inclinagéo
lateral variou, mas diminuiu em direcdo a S1 e a
rotacdo apresentou as menores amplitudes,
sendo que em S1 ocorreu a maior rotagdo (4°).
Deve ser notado que o movimento no plano
sagital origina-se primeiramente na regiao lombar,
enquanto que a mobilidade neste plano
geralmente diminui na extremidade inferior da
coluna lombar comparada as regifes toracicas
superiores (WHITE; PANJABI, 1978). No
presente estudo, os valores de flexdo também
aumentaram na porcdo inferior, s6 que
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apresentaram valores menores (2,9° em L4-L5 na
situacdo ajustada e de 2,7° em L5-S1 na situagéo
usual) (Figura 3), a inclinacdo lateral também
diminuiu em dire¢do a L5-S1 em ambas as
situacdes, s6 que apresentaram valores maiores
(19° na situagdo ajustada e 15° na situagdo usual
em L1-L2) (Figura 4), enquanto que as maiores
amplitudes de rotag@o ocorreram em L2 e L5 em
ambas as situacbes (11° ajustado e 8° usual)
(Figura 5).

Os valores de amplitude de anteversado pélvica
encontrados no presente estudo foram de 4,3°
para a situacao ajustada e de 3,7° para a situacdo
usual (Figura 2), ou seja, semelhantes aos
apresentados por Sauer et al. (2007), mas ambas
um pouco superiores. Isto indica que a posicéo
ajustada do selim permite maior amplitude de
movimento pélvico. Sauer et al. (2007)
encontraram excursbes médias angulares da
pelve variando em 2° durante um ciclo de
pedalada - na inclinagdo pélvica anterior, na
posicdo de descanso - a 8° na rotagdo interna-
externa na posicdo aerodinamica. Variacdes
angulares maiores foram observadas com a pelve
rodando internamente e lateralmente para a
posicdo aerodindmica. Os dados do presente
estudo demonstraram que maiores valores de
flexdo ocorreram na situagdo ajustada enquanto
gue as maiores médias de inclinagdo e rotacédo
ocorreram na situacdo de ajuste usual,
evidenciando a importancia da utilizag&o do ajuste
correto da altura do selim, pois naquela ndo se
exige tanto da coluna lombar quanto nesta.

Caracterizacdo e quantificagdo do
comportamento angular da coluna lombar
durante o ciclo da pedalada

Durante o andar, a forma geométrica da
coluna adapta-se e oscila, realizando um ciclo
completo por passada no plano frontal (inclinagéo
lateral) e dois no sagital (flexdo-extensao)
(CALLAGHAN; PATLA; MCGILL, 1999;
SAUNDERS et al., 2005). Este comportamento foi
semelhante durante uma revolugdo do ciclo do
pedal no presente estudo tanto para a coluna
lombar quanto para a pelve (Figuras 2 a 5). Estes
resultados corroboram com o estudo de White e
Panjabi (1978), demonstrando as possibilidades
de movimentacdo da coluna vertebral em relagédo
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aos seus graus de liberdade, tanto em valores
absolutos, quanto considerando caracteristicas de
comportamento angular.

No ciclismo, a rotagdo pélvica é importante
porque influencia a aerodindmica, a eficiéncia e o
risco de lesbes por excesso de treino (SAUER et
al., 2007). Em nosso estudo, esta variavel se
mostrou sensivel a alteragdo da posi¢éo do selim.
Os resultados sugeriram que o ajuste do selim
aumenta a amplitude angular desta variavel (8,3°
na situagdo usual e 11,8° na situacdo ajustada,
Figura 5). Para Mueller, McEvoy e Everett (2005),
a amplitude angular alcancada durante longo
periodo sentado no ciclismo pode ter pequena
relevancia para a posi¢cdo que o ciclista utiliza
nesta modalidade, encontrando valores
superiores aos do presente estudo. Campos
(2005) sugere que esta diferenca se deva ao fato
dos ciclistas recreacionais pedalarem em
cadéncia moderada (70 rpm), ja que o movimento
da pelve e da coluna sdo provocados pelo
movimento dos membros inferiores.

Embora avaliagbes cineméticas na corrida
tenham proposto metodologias para andlise dos
movimentos de rotacdo da coluna, especialmente
da regido lombar (BRENZIKOFER et al., 2000;
DE PAULA et al, 2009), poucos estudos
descrevem estratégias para tal monitoramento no
ciclismo. Em nosso estudo aplicamos um
protocolo de medicdo com base na fixacdo de
hastes sobre as vértebras lombares e os
resultados revelaram que durante a pedalada, um
comportamento parecido com o encontrado para
a marcha (SCHACHE et al, 2002; WHITTLE;
LEVINE, 1999) é observado para a coluna lombar.
No presente estudo, o comportamento de flexdo
lombar (Figura 3) foi semelhante ao de
anteversdo pélvica (Figura 2), sendo que na
situacdo de selim ajustado (Figura 3) esta
coordenacdo foi mais consistente, ou seja, a
flexdo lombar seguiu o movimento pélvico
estreitamente ao longo do ciclo. Whittle e Levine
(1999) encontraram que, no plano sagital, a
mudanca na lordose lombar durante o ciclo da
marcha foi consistente para cada sujeito, mas
variou consideravelmente entre eles, também
durante a coordenacao de fase entre a inclinacéo
pélvica e a lordose lombar. No plano frontal,
houve um padrdo muito mais consistente de
movimento, a inclinacdo lombar lateral geralmente
seguiu o padrdo de obliquidade pélvico, apenas
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antes do contato inicial, sobreposta na relacéo
geralmente linear. O plano transversal mostrou
oscilacdo semelhante entre rotagéo axial da pelve
e rotacdo axial da coluna lombar, a ndo ser pelo
movimento pélvico ser um pouco maior,
acontecendo depois no ciclo da marcha que o
movimento da coluna lombar. A lordose lombar
teve seu proprio padréo de movimento, ndo sendo
simplesmente um reflexo do movimento pélvico,
seguindo o movimento pélvico de perto no plano
frontal.

O estudo do movimento pélvico durante o
ciclismo utilizando analise de video foi objetivo de
estudo de Neptune e Hull (1995). No eixo X
(inclinacdo lateral) as maiores amplitudes foram
encontradas entre o segundo e o terceiro
quadrantes do ciclo (180°), e as menores
amplitudes no inicio e no final do ciclo. Para o
eixo Z (rotacdo) o movimento caracteristico foi
semelhante ao encontrado por Sauer et al.
(2007), sendo maior para a direita no inicio e no
final do ciclo e menor na metade do mesmo. Este
comportamento foi semelhante ao encontrado no
presente estudo, para a anteversdo pélvica
(Figura 2) e para a inclinacéo lateral (Figura 4) e
rotacdo lombar (Figura 5) em ambas as situacdes
avaliadas, indicando que este comportamento é
caracteristico do ciclismo.

Sauer et al. (2007) encontraram variacfes
angulares maiores com a pelve rodando
internamente (~ 3°) e lateralmente (~ 2°) para a
posicdo aerodindmica, atingindo &angulos de
inclinacdo lateral e rotacdo interna maxima perto
do ponto morto inferior (PMI) do ciclo de
pedalada. A inclinacdo anterior da pelve oscilou
duas vezes em um ciclo de pedalada com a
méaxima inclinagdo anterior correspondente a
posi¢éo do ponto morto superior (PMS) do PDV. A
posicdo aerodindmica causou no quadril
inclinagdo na direcdo anterior, mas ndo alterou
substancialmente a forma das excursbes
angulares, o que concorda com Saunders et al.
(2005) e com o presente estudo. Sauer et al.
(2007) encontraram ainda, para homens na
posicdo de descanso, rotacdo pélvica média de
5°, inclinacdo lateral média de 4° e anteverséo
pélvica média de 12° e na posicdo aerodindmica
anteversdo pélvica média de 20°. Quanto ao
comportamento pélvico ao longo do ciclo de
pedalada, ocorreu maior flexdo no inicio, meio e
fim do ciclo, enquanto que a maior inclinagédo
lateral e rotacdo ocorreram ambos no meio do
ciclo (180° ou PMI). Resultados muito

792

semelhantes a estes foram encontrados por
Schache et al. (2002), ao longo de um ciclo de
passada, avaliando o comportamento angular da
coluna lombar durante a corrida e aos
encontrados no presente estudo avaliando o ciclo
de pedalada. Isso sugere grande similaridade no
comportamento angular da regido lombar
comparando a marcha e o ciclismo.

Burnett et al. (2004), comparando a cinematica
da coluna em ciclistas com e sem dor lombar
cronica inespecifica, mostram que a cinematica
da coluna né&o diferiu entre 0s mesmos ao longo
do ciclo de pedalada. Estes dados apresentaram
amplitudes menores as encontradas no estudo de
Usabiaga et al. (1997) e também no presente
estudo. A utilizacdo de uma bicicleta desajustada
pode provocar a ocorréncia de desconfortos e
dores corporais, dentre elas, dor lombar, pélvica e
cervical que podem ser agravadas devido a
pratica continuada e, devido a ocorréncia de
desconforto ou dor, ocorrem a¢des antecipatérias
que limitam a amplitude de movimento
(CALLAGHAN; PATLA; MCGILL, 1999). Dessa
forma, menores amplitudes de movimento
poderiam ter relacdes com o uso da bicicleta
desajustada, 0 que aumentaria o risco de leséo.

White e Panjabi (1978) sugerem que, embora
a coluna téraco-lombar possa ser considerada
uma Unica estrutura, o movimento no plano
sagital origina-se primeiramente na regiao lombar,
enquanto que a mobilidade neste plano
geralmente diminui na extremidade inferior da
coluna lombar comparada as regifes toracicas
superiores. No presente estudo, os valores de
inclinagéo lateral também diminuiram em direcéo
a L5-S1 em ambas as situacdes, s6 que
apresentaram valores maiores (Figura 4), a flexdo
aumentou na porc¢do inferior, sé que apresentou
valores menores (Figura 3), enquanto que as
maiores amplitudes de rotagdo ocorreram em L2
e L5 em ambas as situacdes (Figura 5).

Van Herp et al. (2000) encontraram valores de
flexdo bem superiores aos encontrados no
presente estudo, enquanto que os valores de
inclinagéo lateral e de rotagdo foram semelhantes,
indicando que o ciclismo néo provoca movimentos
biomecanicamente desfavoraveis que
sobrecarreguem a coluna lombar e que agridam
as estruturas que compdem esta regido, pois 0s
mesmos estdo dentro dos padrdes esperados e
também considerados normais, mesmo com o0
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selim desajustado, concordando também com
White e Panjabi (1978) e Usabiaga et al. (1997).

No presente estudo (Figuras 2 e 3), uma maior
variabilidade foi observada, em média, nos
resultados obtidos para a flexdo/extenséo. Isto
pode estar diretamente relacionado com o
namero e a distribuicdo dos pontos de referéncia
utilizados (BRENZIKOFER et al, 2000), e
também com o tipo de movimento analisado, que
ocorre no plano sagital e perfaz dois ciclos
completos por passada (CALLAGHAN; PATLA;
MCGILL, 1999; SAUNDERS et al., 2005) e
também durante um ciclo de pedalada, como
pode-se observar no estudo de Sauer et al.
(2007). Ja para movimentos de inclinacdo lateral
(Figura 4) notam-se maiores amplitudes nesta
regido da coluna, indo de encontro as
observactes de Brenzikofer et al. (2000). Poucos
estudos tratam dos movimentos de rotagdo axial
nesta regido, sendo que os valores encontrados
(Figura 5) vao ao encontro dos apresentados por
White e Panjabi (1978), Neptune e Hull (1995),
Usabiaga et al. (1997) e Sauer et al. (2007).
Quanto ao comportamento ao longo do ciclo
encontrado no presente estudo, pode-se perceber
gue ocorreram dois ciclos de flexdo-extensdo
durante um ciclo completo do PDV e apenas um
ciclo de inclinacdo lateral e de rotacdo neste
mesmo periodo, fato que demonstra a existéncia
de grandes semelhancas entre o comportamento
angular lombar durante a marcha e o ciclismo.
Dentre as limitacdes do presente estudo podemos
citar o tamanho da amostra e o fato de apenas
uma carga de trabalho ter sido testada.

Concluséao

Quanto ao comportamento ao longo do ciclo,
foi encontrado que a flexdo teve um
comportamento diferenciado, ou seja, ocorreram
dois ciclos de flexdo-extensdo durante um ciclo
completo do PDV enquanto ocorreu apenas um
ciclo de inclinacdo lateral ou de rotacdo neste
mesmo periodo, demonstrando maior
regularidade neste tipo de movimento.

Em relacdo as médias angulares, a flexao foi
maior na situacdo ajustada enquanto que as
maiores médias de inclinacdo e rotacdo
ocorreram na situacdo usual de ajuste do selim,
evidenciando a importancia da utilizacédo do ajuste
correto do mesmo. Os valores de rotacéo aqui
encontrados, tanto na situacdo usual quanto
ajustada, nao ultrapassaram o0s valores
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fisiolégicos, indicando que nenhuma dessas
situacdes de ajuste possa prejudicar a coluna
lombar.
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