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Resumo — Considerando aspectos biomecinicos como a cinemdtica, a fadiga pode ser
caracterizada pela perda de eficiéncia em manter um padrdo de movimento durante o
exercicio, tal como a técnica de pedalada. O propésito deste estudo preliminar foi inves-
tigar os efeitos do ciclismo extenuante, por 1h, em intensidade de 80% VO,méx sobre a
técnica de pedalada. A técnica de pedalada foi avaliada por cinemdtica bidimensional em
4 ciclistas mountain-bike experientes. A hipétese do estudo foi de que mudangas angulares
em resposta a fadiga poderiam ocorrer no tornozelo. Apés o teste de consumo méximo de
oxigénio, os ciclistas foram submetidos a um protocolo subm4ximo com intensidade de 80%
VO,max. A cada 10 minutos eles eram filmados durante 10 ciclos de pedalada. As imagens
foram capturadas do membro inferior direito sendo mensurados angulos de quadril, joelho
e tornozelo. Os procedimentos estatisticos envolveram teste de Shapiro-Wilk, ANOVA e
post-hoc de Tukey HSD com nivel de significAncia de 0,05. A anilise estatistica mostrou
diferenca significante somente para o tornozelo apés 40 minutos de exercicio, com a am-
plitude de movimento aumentando de 20° no inicio, até 35° no final do exercicio. Este
resultado confirma a hipétese proposta de que o tornozelo seria a Ginica articulagio afetada.
As caracteristicas de movimento do tornozelo sugerem que esta articulagio desempenha
um papel importante para manter a técnica de pedalada e manter a carga de trabalho
sustentando o exercicio.
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Abstract — Considering biomechanical aspects such as kinematics, fatigue can be characterized
as a loss of efficiency in maintaining a movement pattern, such as pedaling technique, during
exercise. The objective of this preliminary study was to investigate the effects of 1-h exhaustive
cycling exercise at intensity of 80% VO,max on pedaling technique. The pedaling technique was
evaluated in four skilled mountain-bike cyclists by 2D kinematics. The main hypothesis of this
study was that angular changes in response to fatigue would occur mainly in the ankle joint. After
achievement of maximal oxygen uptake (VO,max), the cyclists were submitted to a submaximal
protocol at intensity corresponding to 80% VO,max for 1 h. The cyclists were filmed throughout
10 complete consecutive crank cycles at intervals of 10 min. Images were acquired from the right
lower limb and the hip, knee and ankle joint angles were measured after kinematic processing.
The Shapiro-Wilk test, ANOVA and post-hoc Tukey HSD test were used for statistical analysis,
with the level of significance set at 0.05. Statistical analysis showed a significant difference only
for ankle kinematics after 40 min of exercise, with an increase in the range of motion from 20°
at the beginning of exercise to 35° at the end of exercise. This result confirms the hypothesis
proposed and suggests that only the ankle joint was affected by the exercise. The characteristics
of ankle movement suggest that this joint plays a compensatory role in an attempt to maintain
the pedaling technique and to sustain the exercise workload.
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INTRODUCAO

Em uma temporada competitiva, um ciclista parti-
cipard, em média, de 90 a 100 dias de competicio,
compreendendo desde corridas de um dia, uma
semana ou até mesmo trés semanas'?, além de todo
o volume de treinamento inerente A preparacio
para estas competicdes. E sabido que estes ciclistas
sdo submetidos a altas intensidades de esfor¢o’,
que sdo caracterizadas, principalmente, pela ma-
nutenc¢do de uma grande producgio de poténcia ao
longo da prova', podendo alcangar até 90% do VO,
maximo>®. Da mesma forma, sabe-se que esses exer-
cicios de alta intensidade conduzem 2 instalacio
de processos de fadiga muscular, extensivamente
descrito pela literatura™. Logo, quando se avalia
um exercicio de endurance, no qual uma intensi-
dade de trabalho severa é mantida por um tempo
prolongado, fica claro que o processo de instala¢io
da fadiga muscular e seus efeitos podem prejudicar
o desempenho do atleta’®.

A instalacdo deste processo de fadiga terd
repercussdes sobre o desempenho do atleta, sendo
que, tradicionalmente, a fadiga serd definida como
a falha na produ¢io de for¢a ou poténcia, sendo
caracterizada pelo declinio reversivel na capacidade
de geracio de for¢a muscular que culmina em falha
momentanea'!. Sob o ponto de vista de varidveis
biomecanicas, a fadiga pode ser caracterizada pela
perda na eficiéncia dos padrdes de movimento
durante exercicios, como por exemplo, altera¢des
da técnica da pedalada no ciclismo'?, que levam a
perda da capacidade de gerar poténcia.

As altera¢des que a fadiga causa nos padrdes
de movimento irdo influenciar a técnica de pe-
dalada, principalmente, em relacio a articulacio
do tornozelo'*". Segundo Pierson-Carey et al.'® e
Ericson et al.”?, a interface pé-pedal é o ponto firme
de contato para a propulsdo no ciclismo, e a posi¢io
do tornozelo pode afetar significativamente a trans-
missdo da forca gerada pelos musculos do membro
inferior para o pé-de-vela, podendo o movimento
do tornozelo ser influenciado também pela carga
de trabalho. Comparando-se a técnica de pedalada
entre ciclistas de diferentes modalidades através da
aplicagio de forca no pedal, percebe-se que ciclistas
mountain-bike (MTB) apresentam uma mecanica
de pedalada mais uniforme (picos de for¢a seme-
lhantes) o que permite caracteriz-los como tendo
uma técnica de pedalada mais eficiente do que
ciclistas de outras modalidades, quando avaliados
em laboratério® Isto pode, em parte, ser explicado
pela maior exposi¢io dos ciclistas MTB a subidas,

que pela constante producio de for¢a, exigindo
melhor aproveitamento da forga gerada®. Dingwell
et al.'” Sanderson et al.'® citam que mecanismos de
fadiga podem alterar os padrdes de flexdo dorsal do
tornozelo em exercicios de intensidade mdxima. Al-
teragdes como estas podem influenciar diretamente
a técnica da pedalada e talvez ajudar a explicar a
incapacidade de manter a produ¢io de poténcia
muitas vezes observada; no entanto, existem poucos
estudos conclusivos sobre a influéncia da fadiga
sobre a técnica da pedalada, principalmente, em
relaciio a articulag¢io do tornozelo.

O objetivo deste estudo preliminar foi avaliar,
por meio da cinemitica, altera¢cdes nos comporta-
mentos angulares do membro inferior de ciclistas,
submetidos a um protocolo de 1 hora de ciclismo
simulado em laboratério sob uma intensidade cor-
respondente a 80% do VO,max. A hipétese que o
estudo visa estudar é de que altera¢des significativas
ocorrem, principalmente, para a articulagio do
tornozelo durante o exercicio prolongado, podendo
estas ser relacionadas com a instala¢io de meca-
nismos de fadiga em resposta a exposi¢io a um
exercicio extenuante.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de
Etica Local (ndmero do protocolo 0068.0.243.000-
07). Quatro ciclistas com mais de cinco anos de
experiéncia em competicdes de mountain-bike
foram avaliados. As caracteristicas dos sujeitos
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de massa corporal (kg), estatura (m), idade
(anos), consumo de oxigénio (L/min) e poténcia correspondente
a 80% do VO,méx para cada sujeito, e em média e desvio-
padrao (DP) para o grupo.

Massa Poténcia
Ciclistas corporal Esitia - [lchle VO, (W)
k) (m)  (@nos) (L/min)  (80%
5 VO,max)
1 79 1,90 18 4,39 283
2 74 1,72 22 4,56 269
3 73 1,85 20 53 212
4 88 1,85 25 7,94 373
Média 78,4 1,83 21 5,55 284
DP 6,9 0,08 3 1,64 66

O:s ciclistas foram avaliados em duas oportu-
nidades, separadas por um intervalo minimo de 48
horas. Na primeira oportunidade, foram determi-
nados os valores de VO,mdx e poténcia maxima
produzida durante um teste de carga incremental.
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Este teste constituiu-se de um protocolo no qual os
ciclistas deveriam pedalar entre 90 e 100 rpm, sob
uma carga de trabalho inicial de 50 W, havendo um
incremento de 50 W a cada 3 minutos (16,6 W a
cada minuto), até a exaustdo. O pico individual de
VO, foi calculado pela média do VO, a cada 30s, e
ap0ds, calculou-se a média dos dois maiores valores
consecutivos de pico?’. Na segunda oportunidade,
os ciclistas foram submetidos a um protocolo de
uma hora de exercicio em ciclo ergdmetro, em
intensidade correspondente a 80% do VO,méx e
cadéncia de pedalada preferida, mantida constante.
Durante a semana que ocorreu a avalia¢do, todos
os ciclistas tiveram sua dieta alimentar controlada,
sendo submetidos a uma dieta normal mista iso-
calérica. O consumo de oxigénio foi monitorado
continuamente ao longo do exercicio.

Todos os testes foram realizados utilizando
um ciclo ergdmetro SRM Training System (SRM
Science, Welldorf, Alemanha) modelo cientifico,
com precisio de +0,5% reportada pelo fabricante.
O VO, foi mensurado de forma indireta por meio
de um analisador de gases VMAX SERIES 229
(Sensor Medics, Yorba Linda, EUA). Os dados
referentes A cinemadtica foram coletados em inter-
valos de 10 minutos (10 ciclos de pedalada), por
meio de videogrametria bidimensional com taxa
de amostragem de 180 Hz. A filmagem da peda-
lada seguiu a metodologia descrita por Carpes et
al.l” para medidas angulares do membro inferior
direito no ciclismo (Figura 1). A digitalizacdo das
imagens deu-se pelo reconhecimento automadtico
de marcadores reflexivos de referéncia, fixados so-
bre pontos de referéncia anatdmica para a cabeca
do trocAnter maior, epicondilo lateral, calcineo
e V metatarso. Os célculos de todas as varidveis
cinemadticas selecionadas foram feitos por meio do
Sistema Peak Motus (Peak Performance Techno-
logies, Englewood, EUA).

O processamento dos angulos articulares
envolveu a filtragem das coordenadas espaciais
brutas (filtro passa-baixa Butterworth de 4* ordem,
com frequéncia de corte de 6 Hz). Em um segundo
momento, os dados angulares foram exportados
para o software Origin Professional versio 6.0
(Microcal Inc., EUA) sendo analisados de acordo
com a posi¢io angular do pé-de-vela e tempo de
realizacio do protocolo.

Para a anilise estatistica, os dados foram agru-
pados em média e desvio-padrio, com a normali-
dade da distribui¢io dos dados sendo confirmada
pelo teste de Shapiro-Wilk. O comportamento
angular de cada articula¢@o para cada quadrante
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Eixo X

Angulo do quadril

Angulo do joelho

Angulo do tornozelo

Figura 1. llustragdo dos angulos articulares calculados.

do ciclo de pedalada foi comparado a cada 10
minutos, empregando-se a anilise de variancia de
um fator (ANOVA one-way). Quando observadas
interagdes, foi aplicado o teste post-hoc de Tukey
HSD para verificar entre quais intervalos de tempo
ocorreram alteragdes significativas. Os procedi-
mentos estatisticos foram desenvolvidos no pacote
estatfstico Statistica 5.1 (Statsoft Inc, EUA) com
nivel de significAncia igual a 0,05.

RESULTADOS

As caracteristicas do grupo estudado estdo descritas
na Tabela 1 (vide se¢io metodologia). O padrio
angular de movimento é descrito em relacio a re-
volu¢io do pé-de-vela, e analisado em média para
10 revolugdes consecutivas.

O comportamento angular do quadril nfo
apresentou alteracdes significativas ao longo do
exercicio. A Figura 2 descreve o comportamento
angular do quadril ao longo do ciclo do pé-de-vela.
A amplitude angular apresentada pela coxa foi de,
em média, 45+2°.

Assim como fora observado para o comporta-
mento angular do quadril, também o comporta-
mento angular do joelho (Figura 3) no apresentou
alteragdes significativas, mantendo um padrio de
movimentos similar ao longo do exercicio.

De acordo com a hipétese formulada para este
estudo, somente o comportamento angular do tor-
nozelo (Figura 4) apresentou alteragdes estatistica-
mente significativas (p<0,05) em resposta ao tempo
de exercicio, e a um possivel processo de instala¢o
de fadiga. Com o decorrer do exercicio, a amplitude
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Figura 2. Comportamento angular do quadril durante o proto-
colo de exercicio extenuante. Nenhuma alteracdo estatistica-
mente significativa foi encontrada ao longo do exercicio para
o angulo do quadril.
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Figura 3. Comportamento angular do joelho durante o proto-
colo de exercicio extenuante.
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Figura 4. Comportamento angular do tornozelo durante o
protocolo de exercicio extenuante. Alteragdes estatisticamente
significativas foram encontradas ao longo do exercicio, indican-
do que o processo de fadiga afetou somente o padrdo angular
do tornozelo. * indica diferenga estaticamente significativa em
relagao aos minutos anteriores para a movimentagao do torno-
zelo na fase de recuperagao da pedalada (0-180°), enquanto **
indica diferenca estatisticamente significativa em relacdo aos
minutos anteriores para todo o ciclo de pedalada.

de movimento do tornozelo passou de cerca de 20°
no minuto 10, para até 25° no minuto 40, e chegou
ao maximo valor ao fim do protocolo, no minuto
60, com uma amplitude de 35° em média. Ao passo
que o protocolo aproximou-se de seu final, princi-
palmente, entre os minutos 20 e 40, as alteracdes

no padrio angular do tornozelo se tornaram sig-
nificativas na fase de recuperacio da pedalada (de
180° a 360° graus da revolu¢io do pé-de-vela). A
partir do minuto 40, o padrio angular apresentou
diferenca em todo o ciclo do pé-de-vela, apresen-
tando diferenca estatisticamente significativa em
relac¢io ao inicio do exercicio (minuto 10), quando,
teoricamente, os ciclistas estariam pedalando com
uma menor influéncia dos mecanismos envolvidos
com a instalacdo de fadiga.

DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi verificar se um exerci-
cio extenuante, com uma hora de dura¢do e uma
intensidade correspondente a 80% do VO,méx
afetaria a técnica de pedalada, analisada a partir de
pardmetros cinematicos. Observou-se que somente
o comportamento angular do tornozelo se altera de
maneira significativa com o decorrer do exercicio.
A caracteristica de aumento na flexio dorsal do tor-
nozelo, como a observada neste estudo, também tem
sido relatada por outros autores em resposta a meca-
nismos de fadiga'>!. No entanto, os estudos citados
utilizaram protocolos de exercicio com intensidade
méxima, o que preserva a originalidade do presente
estudo. Alteracdes no padrio de movimento do tor-
nozelo podem ser os fatores precursores de mudangas
na técnica de pedalada, na busca da manutencio da
producdo de poténcia durante o ciclismo.

As caracteristicas angulares encontradas
concordam com a literatura?>'’. Observa-se que a
articula¢iio do joelho dos ciclistas nio apresenta
extensdo completa durante o ciclo de pedalada,
caracteristica que estd ligada a capacidade de pro-
ducio de for¢a em fun¢io do angulo de insercio
muscular bem como minimiza¢do da compressdo
patelar’, e tem um padrio ndo alterado durante o
exercicio. O mesmo achado para a articula¢io do
quadril é reportado. Considerando que o tornozelo
apresenta a maior mobilidade ao longo da pedalada,
por ter seus graus de liberdade combinados com a
rotacio do pedal, alteracdes no padrio angular do
tornozelo podem refletir estratégias para manuten-
¢do da producio de poténcia.

De acordo com Dingwell et al. e Sanderson et
al.'®, a explica¢do encontrada para essas alteracoes
na mecinica do movimento do tornozelo envolve
uma mudanc¢a de estratégia muscular a fim de
contrapor os mecanismos de fadiga e conseguir dar
continuidade a realiza¢iio da atividade, uma vez que
a mudanga nos Angulos articulares influenciard o
comprimento e a excursdo muscular, por consequ-
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éncia, afetando a produgio de for¢a?”. A literatura
propde que a fadiga muscular é especifica para os
padrdes de movimento envolvidos no exercicio em
questdo'l. Durante um exercicio em intensidade
maéxima, a contribuicfo relativa das fibras de con-
tragio rapida é aumentada quando comparada com
exercicios de mesma velocidade, porém desempe-
nhados em intensidades sub-méximas®. Exercicios
mdximos realizados em baixas velocidades de
contra¢io podem causar, através de mecanismos de
fadiga, uma quebra no sincronismo excitatério das
unidades motoras, levando a perda na capacidade
de manutenc¢io dessa for¢a por periodos prolonga-
dos?. Ainda que neste estudo os ciclistas tenham
sido submetidos a um protocolo com cadéncia de
pedalada (velocidade de contra¢fo) constante, estas
alteragdes no sincronismo excitatdrio, aliado a con-
tribui¢iio de diferentes tipos de fibras decorrentes
de sintomas de fadiga, podem, hipoteticamente,
alterar a técnica de pedalada utilizada pelo ciclista
durante um protocolo subméximo. As mudancas
no padrio de movimento ocorrem, justamente, na
busca de manter a capacidade de produ¢io de po-
téncia, talvez pela mudanga, também, no padrio e
magnitude de ativagio dos misculos envolvidos.

Autores como Allen e Proske?* afirmam que a
fadiga muscular pode influenciar o senso de posi¢io
e movimento. Prilutsky et al.”® complementam,
sugerindo que altera¢cdes na ativagio muscular
podem explicar, em média, 80% da varia¢do dos
movimentos articulares. Com base nestas obser-
vagoes, pode-se inferir que parte das mudancas
no padrio angular do tornozelo encontradas nos
ciclistas estudados ocorra devido 2 fadiga, indi-
cando que mdsculos especificos talvez sejam mais
exigidos e por isso fatiguem precocemente. Esta
fadiga precoce pode causar altera¢des nos padrdes
de ativacio muscular, influenciando diretamente
a coordenagio necessdria para a realiza¢io da
técnica de pedalada correta, por fim, acarretando
mudangas em aspectos cinemdticos. Neste caso, a
articulagio do tornozelo, pela maior mobilidade de-
vido a conexdo pé-pedal que permite o movimento
combinado com a liberdade de movimento do eixo
do pedal, permite ao atleta desempenhar estraté-
gias musculares na busca de manter a capacidade
de gerar poténcia para manutenc¢io do exercicio.
Este estudo tem suas conclusdes limitadas pelo
pequeno grupo amostral, mas serviu para indicar
que, considerando aspectos cinemdticos do membro
inferior, durante um exercicio que envolva processo
de fadiga, somente a articulagio do tornozelo apre-
sentard alteragdes significativas.
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CONCLUSAO

Os ciclistas avaliados apresentaram alteracdes
em sua técnica de pedalada no que diz respeito
a cinemdtica do membro inferior durante um
exercicio extenuante. A articulagdo do tornozelo
apresentou aumento na amplitude de movimento
com o decorrer do exercicio, o que sugere esta
articulagio como a mais pertinente em relagio 2
cinemdtica para a avalia¢iio da fadiga no ciclismo.
Futuros estudos devem avaliar a atividade elétrica
desses musculos, bem como a produgio de for¢a no
pedal, para verificar se as altera¢cdes na amplitude
de movimento do tornozelo refletem a manuten¢io
da técnica de pedalada durante a fadiga.
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