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EFEITOS DA CADENCIA DE PEDALADA SOBRE A POTENCIA MECANICA
E VARIAVEIS FISIOLOGICAS

EFFECT OF PEDAL CADENCE ON MECHANICAL POWER OUTPUT
AND PHYSIOLOGICAL VARIABLES

RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar as respostas das variaveis poténcia maxima (P,__ ), freqiéncia cardiaca
(FC), percepgéo de esforgo (PE), pressao arterial sistélica (PAS), pressao arterial diastdlica (PAD) e duplo produto (DP)
na carga maxima atingida e durante os testes de 60 e 90 rpm. A amostra deste estudo constou de 14 homens (26,5 +
3,5anos, 78,5+ 7,8 kg e 178,1 £ 7,0 cm) praticantes de aulas de ciclismo “indoor”, que realizaram dois testes de esforgo
maximo, segundo o protocolo incremental de Balke. O primeiro teste (test60) consistiu de uma cadéncia de pedalada
de 60 rpm até a exaustdo voluntaria ou o aparecimento de sinais ou sintomas limitantes. Ja o segundo teste (test90)
utilizou a cadéncia de pedalada de 90 rom. Nao houve diferenga significativa da FC__ (test60: 189,7+12,0 bpm; test90:
190,9+10,7 bpm), PE__ (test60: 20,0+0,3; test90: 20,0+1,0) e PAD . (test60: 76,7+4,9 mmHg; test90: 79,1 + 5,3 mmHg)
entre as cadéncias testadas. Por outro lado, os valores de P__ (fest60: 344,6+70,1 W; test90: 285,7+61,8 W), PAS__
(test60: 186,1+14,7 mmHg; test90: 202,1+21,5 mmHg) e DP__ (test60: 35402,9+4431,7; test90: 38655,0+5270,5) foram
diferentes. Em relagdo ao comportamento das variaveis durante os testes, houve diferencga significativa da FC entre os
testes até 225 W. Observou-se que tanto na PE, quanto na PAD, ndo houve diferenga significativa em nenhuma poténcia
absoluta. Para PAS e para o DP, houve diferencga significativa entre as cadéncias somente na poténcia absoluta de 300
W. Com isso, fica claro que realizar testes maximos, mesmo em protocolos que ndo prescrevam a cadéncia de pedalada,
parece ser indicado pedalar a 60 rpm.

Palavras-chave: Ciclismo; Economia; Eficiéncia; Poténcia.

ABSTRACT

The objective of this study was to compare the responses of the variables maximal power output (PO, ),
heart rate (HR), rating of perceived exertion (RPE), systolic blood pressure (SBP), diastolic blood pressure (DBP) and
double product (DP) in the maximum reached load and during 60 and 90 rev.min' tests. The study sample consisted of
14 men (26.5 + 3.5 years, 78.5 + 7.8 kg and 178.1 £ 7.0 cm) engaged in indoor cycling classes, who undertook two tests
of maximum effort using Balke’s incremental protocol. The first test (test60) consisted of a pedal cadence of 60 rev.min'
throughout the test, until voluntary exhaustion or the appearance of signs or symptom limits. The second test (test90) was
at a pedal cadence of 90 rev.min™'. There were no significant difference between the cadences tested in terms of HR
(test60: 189.7+12.0 beats.min™; test90: 190.9£10.7 beats.min™"), RPE__ (test60: 20.0£0.3; test90: 20.0+1.0) or DBP
(test60: 76.7+4.9 mmHg; test90: 79.1 £ 5.3 mmHg). On the other hand, the values of PO,__(test60: 344.6£70.1 W; test90:
285.7+61.8 W), SBP,__ (test60: 186.1+14.7 mmHg; test90: 202.1+21.5 mmHg) and DP__ (test60: 35402.9+4431.7; test90:
38655.0+5270.5) were different. In relation to the behavior of the variables during the tests, there were significant difference
in HR between the tests up to a level of 225 W. It was observed that neither RPE or DBP indicated significant difference
in absolute power. There were only differences in SBP and DP between the cadences at 300 W absolute power. With this,
it is clear that to carry out maximum tests, even in protocols that do not prescribe the pedal cadence, it appears thet a 60
rev.min' pedalling speed is indicated.
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INTRODUGAO

A intensidade do exercicio no cicloergbmetro é
determinada pela poténcia mecanica resultante dos
fatores: velocidade da roda (cadéncia de pedalada x
deslocamento da roda) e carga resistiva. Esta carga
é estabelecida pela frenagem imposta pelo atrito na
roda de deslocamento do cicloergdmetro'. Na pratica
do ciclismo de rua ou em academias, a alteragao da
cadéncia de pedalada é a estratégia mais utilizada
para induzir variagdo de intensidade de esforgo?. A
verificagao dos efeitos do esforgo, para o controle da
intensidade do exercicio durante o desenvolvimento
dos programas de treinamento, € feita através
do acompanhamento da variagdo dos valores de
frequéncia cardiaca (FC) ou pela percepgao de esforgo
(PE) manifestada pelos praticantes®.

Deste modo, a cadéncia de pedalada € um dos
fatores relevantes na estruturagdo de um treino de
ciclismo, podendo apresentar grande variagao de
andamento. No decorrer da exercitagdo, a conduta
motora € realizada com giros mais lentos em um
determinado intervalo de tempo e com giros mais
rapidos em outros, caracterizando uma evidente
flutuacédo dos valores daquela variavel. Estudos
mostraram que trabalhar em diferentes cadéncias
altera a eficiéncia da pedalada?*’. A cadéncia mais
econdmica ou de menor gasto energético em ciclistas
é ade 50-60 rpm?%89, esta faixa de cadéncia reproduz
a melhor eficiéncia bruta, ou seja, um menor gasto
energético total para uma determinada poténcia'.
Ja a cadéncia preferida pela maioria dos ciclistas &
a de 85-95 rpm?%, a qual, geralmente, é a de maior
eficiéncia delta, que representa um melhor valor de
razao entre variagao do gasto energético e variagdo da
poténcia gerada''. Ndo obstante, o fato de terem sido
realizados varios estudos sobre cadéncia de pedalada,
questdes relativas aos valores ideais desta variavel,
sendo mais econdémicas e confortaveis, continuam
em aberto, merecendo a atencido dos pesquisadores
do setor®'213,

Em diferentes etapas dentro de uma sesséo
de treinamento de ciclismo, como aquecimento,
recuperacao, treino de base e volta a calma, pedala-
se em cadéncias mais altas, acima de 90 rpm.
Segundo Adans™, os protocolos de testes maximos
em cicloergbmetro propdem o emprego da cadéncia
de pedalada entre 50 e 60 rpm. Entretanto, a literatura
nédo deixa claro se os individuos que treinam e
preferem pedalar em altas cadéncias atingem o mesmo
resultado, em termos de poténcia mecanica maxima
(P...,), quando sdo testados em baixas cadéncias,
50-60 rpm. Para além disto, ao que parece, pouco
se conhece, sobre as respostas da pressao arterial
sistélica (PAS), pressao arterial diastélica (PAD) e
duplo produto (DP) durante testes em cicloergbmetro.
Desse modo, o objetivo deste estudo foi comparar as
respostas das variaveis P__, FC, PE, PAS, PAD e DP
na carga maxima atingida e durante os testes de 60
e 90 rpm.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Sujeitos: A amostra deste estudo contou com 14
individuos do género masculino (26,5 + 3,5 anos, 78,5 £
7,8 kg e 178,1 £ 7,0 cm), praticantes de aulas de ciclismo
“indoor” com, pelo menos, 6 meses de experiéncia em
academia de ginastica na cidade de Juiz de Fora (MG).
Em atendimento a resolugéo n°. 196/96 do Conselho
Nacional de Saude, este estudo foi aprovado em
26/10/2005, pelo Comité de Etica da UCB/RJ. Todos os
participantes foram voluntarios e assinaram um termo
de consentimento livre e esclarecido. Foram excluidos
da amostra os individuos fumantes e que utilizavam
qualquer tipo de medicamentos e suplementos
alimentares.

Procedimentos experimentais: Cada individuo
realizou, em ordem alternada, dois testes incrementais,
um a 60 e outro a 90 rpm, em um cicloergbmetro de
frenagem mecénica, modelo Biotec 2100, com carga
pendular da marca CEFISE® (Brasil). Os testes
foram realizados no periodo da manha, em dois dias
diferentes, no Laboratério de Fisiologia do Exercicio
e Avaliagdo Morfo-Funcional da Faculdade Metodista
Granbery, em Juiz de Fora (MG). O intervalo entre os
testes foi de 7 dias. Os individuos foram orientados a
fazer a ultima ingestdo de alimentos 3 horas antes do
teste e estar hidratados no momento de realizag&o do
mesmo. Também lhes foi pedido que n&o praticassem
qualquer atividade fisica significativa nas 24 horas que
antecederam a testagem.

A primeira visita ao laboratério foi dividida em 2
etapas: (1?) Preenchimento da ficha cadastral, na qual
o individuo respondeu a anamnese; realizagédo da
avaliacao morfo-funcional (estatura, massa corporal
e composigdo corporal) e resposta ao questionario
PAR-Q simples; (22) Realizagdo do primeiro teste.
O retorno ao laboratério consistiu na realizagdo do
segundo teste.

Teste incremental: Ambos os testes foram
realizados em esforgo maximo, segundo o protocolo
incremental de Balke, no qual a carga inicial equivalia
a 50 W com incrementos de 25 W, a cada estagio de
2 minutos, até a exaustdo. O primeiro teste (test60)
consistiu na aplicagao do protocolo a uma cadéncia
de pedalada de 60 rpm, durante todo o teste, até a
exaustao voluntaria ou o aparecimento de sinais ou
sintomas limitantes. J& o segundo teste (test90) do
mesmo protocolo utilizou a cadéncia de pedalada de
90 rpm. A cadéncia de pedalada e a poténcia foram
analisadas através do programa Ergometric 6.0 da
CEFISE® (Brasil), conectado a bicicleta. O calculo de
conversao do peso (kgf.m) imposto sobre a roda em
poténcia (watts) foi realizado pelo programa através da
férmula: watts = kgf.m x rpm x 0,98 (constante referente
a circunferéncia da roda).

A FC, PA e a PE foram registradas ao final de
cada estagio concluido. Como P__, foi considerado
o Ultimo estagio completo. A FC foi aferida através do
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monitor de FC AXN500 da Polar® (Finlandia), para
a PA considerou-se como valor sistolico a primeira
fase do som de Korotkoff e como valor diastdlico a
quarta fase obtida por meio do esfigmomandmetro
anerdide e estetoscopio (Kole®). A mensuragao foi
realizada sempre no membro superior esquerdo, por
um profissional treinado para aferigao. O DP foi obtido
pelo produto da FC pela PAS de cada estagio. Ja a PE
foi obtida através da “Escala de Borg” com classificagao
de 6 a 20, fixada proximo ao cicloergdbmetro.

Limitacdes do estudo. A primeira observagao diz
respeito a medida da PA através do método auscultatorio.
Segundo Leite e Farinatti’®, uma das criticas ébvias
que surge é a possibilidade de se ter subestimado os
valores de pressao. Entretanto, como nosso objetivo
foi comparar os valores entre duas amostras pareadas,
os resultados nao sofreriam influéncia desta limitagao,
além da aferigéo ter sido realizada por um profissional
experiente. Outra observagcédo é sobre o controle
da temperatura do laboratorio, segundo o Conselho
Nacional de Ergometria a temperatura ideal para testes
em laboratérios é de 22°C. A realizagdo de todos
os testes foi no periodo da manha com temperatura
variando entre 20 e 24°C.

Tratamento estatistico. Foi utilizado o teste de
Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade das
variaveis dependentes. Para a andlise da diferenca
das variaveis cujas curvas se apresentaram normais
(FC, PAS, PAD e DP), utilizou-se o Test “t” de Student
pareado para a média das medidas maximas dos testes,
e a Andlise de Varidancia com dois fatores para medidas
repetidas, seguida do Teste Post Hoc de Tukey para as
variaveis medidas durante o teste. Ja para as variaveis
que nao apresentaram distribuigdo normal (P__ e PE),
foi utilizada a estatistica ndo-paramétrica com o teste
de Wilcoxon para a comparagao das variaveis maximas
e o comportamento durante os testes. Foi considerado
o nivel de significancia de p<0,05. Os dados foram
tratados no software STATISTICA 6.0 da StatSoft, Inc.
(1984-2001).

RESULTADOS

OsvaloresdeP  ,FC .PE_,PAS ,PAD ...
e DP__. estdo expressos na tabela 1. Ndo houve
diferenca significativada FC__ ,PE__ e PAD_. . entre
as cadéncias testadas. Somente o valor de P, foi
maior no test60, ja a PAS__ e DP__ foram maiores
no test90.

Os valores durante os testes das variaveis FC,

Tabela 1. Valores maximos alcancados da poténcia (P
presséo arterial sistolica (PAS__ )e diastdlica (PAD

média

max)

PE, PAS, PAD e DP em fungao das poténcias absolutas
(durante o teste), sdo mostrados nos graficos das figuras
1,2, 3,4 e 5, respectivamente. As diferengas entre cada
carga dos testes foram analisadas até 300 W. Apds esta
carga, os dados obtidos eram insuficientes para termos
resultados relevantes. Em relacdo ao comportamento
da FC durante os incrementos dos testes, houve
diferenca significativa entre os testes até 225 W (figura
1). Observou-se que tanto na PE (figura 2), quanto na
PAD (figura 4), ndo houve diferenca significativa em
nenhuma poténcia absoluta. Ja para a PAS (figura
3), assim como para a DP (figura 5), houve diferenca
significativa entre as cadéncias somente na poténcia
absoluta de 300 W.

210

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Poténcia (watts)

Figura 1: Valores médios da frequéncia cardiaca (FC)
em fungao da poténcia absoluta obtida durante o test60 e
test90. * diferencga significativa entre os testes (p<0,05).

PE (Borg 6-20)

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Poténcia (watts)

Figura 2: Valores da mediana da percepgéao de esforgo
(PE) em fungado da poténcia absoluta obtida durante o
test60 e test90.

, freqiiéncia cardiaca (FC__ ), percepgéo de esforco (PE__ ),
e duplo produto (DP__ ) no test60 e no test90.

(Borg 6-20)  PAS__ (mmHg) PAD_,. (mmHg) DP__ (FCx PAS)

max média

P o (Watts) FC,... (bpm) PE, ..
test60  344,6 £ 70,1* 189,7 £ 12,0 20,0+£0,3
test90 285,7 +61,8 190,9 + 10,7 20,0£1,0

186,1 + 14,7~
2021215

76,7+4,9
791+£53

35402,9 +4431,7*
38655,0 £ 5270,5

* diferenga significativa em relagao ao test90 (p<0,05). Os resultados apresentados estdo em média e desvio padréo.
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Figura 3: Valores médios da presséao arterial sistolica
(PAS) em fungéo da poténcia absoluta obtida durante o
test60 e test90. * diferenga significativa entre os testes
(p<0,05).

100,0

95,0

85,0

@«
E=d
°

PAD (mmHg)
o N N
o o 9
© © ©°

@
k=3
°

© s
e &0
55,0 —— Linear (test90)
- = - Lineer (test60)
50 75 100 125 150 175 200 25 250 275 300
Poténcia (watts)

Figura 4: Valores médios da presséao arterial diastolica
(PAD) em fungéo da poténcia absoluta obtida durante o
test60 e test90.
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Figura 5: Valores médios do duplo produto (DP) em fungao
da poténcia absoluta obtida durante o test60 e test90. *
diferencga significativa entre os testes (p<0,05).

DISCUSSAO

Os principais fatores que levam pesquisadores a
analisarem a eficiéncia de pedalada séo referentes aos
efeitos da alta e baixa cadéncia de pedalada na P__ e

variaveis fisioldgicas. Ainda hoje, ha um predominio de
estudos que buscam aidentificagcéo da cadéncia de pedalada

ideal que leve a uma maior economia e conforto?581"12,

Para avaliar a capacidade fisica de individuos
treinados e destreinados, séo utilizados inUmeros
protocolos validados, sendo o de Balke um dos
mais utilizados em cicloergdmetro. Assim, como a
maioria dos protocolos que levam a exaustdo em
cicloergdbmetro, este determina pedalar a uma cadéncia
de 50-60 rpm durante todo o teste. Para a realizagao
do presente estudo, foram utilizados dois testes
incrementais progressivos, segundo o protocolo de
Balke, um a uma cadéncia de 60 rpm e outro a de 90
rom. Entretanto, utilizamos a cadéncia de pedalada
constante, aumentando a carga resistiva até atingir a
exaustao. Este mesmo procedimento foi utilizado nos
estudos de Denadai et al.'®, Nickleberry e Brooks® e
Sidossis et al.”. Belli e Hintzy*, Coast et al.5, Lucia et al.®
e Marsh et al.2 adequaram protocolos para a realizagao
de seus estudos. Estes testes aumentavam a poténcia
mecanica pelo aumento da cadéncia de pedalada.

A diferenca significativa de P__ encontrada
entre o test60 e o test90, no presente estudo, mostrou
que, quando se pedala a 60 rpm, uma maior P__ &
atingida. Mesmo que girar a 90 rpm seja a preferéncia
da maioria dos individuos, tal cadéncia leva a exaustao
mais rapidamente quando comparados com a 60 rpm.
Estes dados corroboram os achados de Denadai et
al.'® que compararam as cadéncias de 50 e 100 rpm.
Tais resultados parecem acompanhar os obtidos nos
estudos de Coast et al.®, Lucia et al.8, Marsh et al.2 e
Padilla et al.® que indicam que as baixas cadéncias
de pedalada (50-60 rpm) sdo mais econbmicas e
eficientes que as altas (> 90 rpm). Isto porque a
energia é dispendida para gerar maior poténcia e
manter a duragao da contracdo muscular. O aumento
da cadéncia de pedalada diminui a eficiéncia bruta 2,
pois a energia € perdida para superar a resisténcia
interna do musculo. Apesar disso, ciclistas ndo estao
interessados em otimizar a cadéncia de pedalada e
torna-la mais econdmica e eficiente®.

Os resultados deste estudo corroboram os
achados de Rowell e O’Leary'’, os quais mostram que
a FC acompanha o aumento da cadéncia de pedalada.
O comportamento da FC foi significativamente diferente
entre os dois testes aplicados, durante a realizagao
até 225 W. Apods este estagio, a FC se comportou de
maneira semelhante nas duas situagoes, isto sugere que,
a medida que aumentamos a carga, a diferenga entre a
FC, resultante do uso de cada tipo de cadéncia, tende
a diminuir, o que pode ocorrer devido a proximidade da
exaustdo. Utilizando outro protocolo, Gotshall et al."®
mostraram que com a poténcia mecanica constante
em aproximadamente 200 W, a FC se eleva com o
aumento da cadéncia de 60 para 110 rpm, em exercicio
submaximo. Este aumento deve-se a freqiéncia da
contracdo utilizada nos movimentos mais rapidos. Ja
em relagcdo a FC__ alcangada, no foram encontradas
diferencas entre os testes devido ao protocolo ser de
carater maximo. Logo, na FC__ que é uma variavel
dependente do esforgo, os resultados alcangados em
ambos os testes atingiram o maximo, ou seja, quanto
maior a poténcia absoluta realizada na bicicleta, menor
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¢ a influéncia da cadéncia sobre a FC 5.

O comportamento da PE, diferente da FC,
apresentou a mesma curva durante ambos os testes,
sem diferengas significativas. Logo, a PE como um
indicativo valido de intensidade'®?° ndo parece ser um
parametro ideal para mensurar as diferencas entre as
cadéncias estudadas. Takaishi et al.? observaram que
pedalar com altas cargas resistivas e baixa cadéncia
pode levar a fadiga muscular, quando comparado as
cadéncias preferidas. Vecruyssen et al."*, em um estudo
com triatletas, mostraram que para diminuir os indices
de fadiga muscular deve-se aumentar a cadéncia de
pedalada. Com isso, segundo Denadai et al.'®, ha uma
alteragao da utilizagdo das fibras musculares para as
mais resistentes a fadiga, fato que parece acontecer
com as cadéncias preferidas, mesmo que mais altas.
Porisso, a fim de reduzir a fadiga muscular, grande parte
dos ciclistas de rua e de ambiente “indoor” preferem
pedalar em altas cadéncias. Em cicloergbmetro, as
respostas da PE parecem ser mais afetadas pelo
esforgo periférico do que pelo central. Garcin et al.??
verificaram que a PE, no ciclismo, € mais eficiente para
estimulos musculares (componente periférico) do que
para a dificuldade de respiragao (componente central).
Em nosso estudo, ndo se solicitou que os avaliados
discriminassem sua PE, tendo em conta sua relagao
com mecanismos de indugéo centrais ou periféricos.
Neste caso, pode-se especular, com base nos achados,
que a percepgao periférica tenha influenciado nos
resultados desta pesquisa.

Em relagdo a PAD, os resultados foram expressos
pela média por ser uma variavel que se manteve
inalterada para cada teste. Nao foram encontradas
diferengas significativas nas variaveis maximas
e submaximas. Segundo Monteiro e Filho?3, a
vasodilatacdo no musculo esquelético diminui
a resisténcia periférica ao fluxo sanguineo e a
vasoconstricdo concomitante, que ocorre em tecidos
nao exercitados, induzida simpaticamente, compensa
a vasodilatagcdo nos tecidos ativos. Fator que parece
ocorrer em ambas as cadéncias de pedalada.

O aumento da PA é um fator de risco para
diversas doengas, tanto cardiacas quanto vasculares
24, Muito embora a observacéo isolada dessa variavel
nao seja suficiente para garantir um nivel significativo
de segurancga, a associacao entre FC e PAS pode
fornecer dados que se correlacionam com o consumo
de oxigénio pelo miocardio 2°.

Em nosso estudo,aPAS __ eoDP,__ alcangados
foram significativamente diferentes entre as cadéncias.
Ambas as variaveis foram maiores no test90 em que se
pedalava com rotagbes mais elevadas. As diferengas
entre as respostas, tanto da PAS quanto do DP,
tendem a aumentar com cargas maiores. Tal resultado
demonstra que a PAS eleva-se com o aumento da
cadéncia de pedalada. Confirmando este achado,
Monteiro e Filho?, em um estudo de revisdo, mostraram
que a PAS aumenta diretamente na proporgao do
aumento do débito cardiaco. JaoDP,__ , parece ter sido
influenciado pela PAS__ , poisa FC__ n&o apresentou
diferenca. Devido a escassez de investigagdes que

relacionam as variaveis pressoéricas com a cadéncia
no ciclismo, voltamo-nos para estudos que analisaram
o DP em diferentes posigbes de exercicio. Simao et
al.?® constataram que o DP___para membros inferiores
foi diferente em diversas posi¢gbes de exercicio. Ja
Miranda et al.?®> ndo encontraram diferencas nestas
variaveis. Logo, dependendo da posi¢éo do corpo
para a pedalada, diferentes respostas pressoéricas
irdo acontecer. Podemos inferir, a partir destes dados,
que giros mais altos podem elevar a sobrecarga do
miocardio, fator importante a ser considerado na
prescri¢cao de treinamentos para grupos diversificados,
como hipertensos e cardiopatas, por exemplo.

CONCLUSAO

Quando comparadas as cadéncias de 60 e 90
rom em relagdo a P__, verifica-se que girar com um
aumento progressivo da carga a 90 rpm leva o individuo
a atingira P___menor que a 60 rpom. AFC__,PE__ e
PAD, ... foram iguais nas duas cadéncias. A PAS__ e
o DP__ mostraram ser maiores quando se pedalava
a 90 rpm.

As respostas submaximas da FC foram diferentes
durante o teste até 225 W. As outras variaveis néo foram
diferentes durante ambos os testes, sendo que a PAS
e o DP tendem a aumentar a 90 rpm.

Com isso, fica claro que, ao realizar testes
maximos, mesmo em protocolos que ndo indiquem uma
cadéncia de pedalada, parece ser indicado pedalar a
60 rpm. Recomenda-se a continuagao do estudo com
medida do consumo de oxigénio para a clareza das
respostas em relagdo ao gasto energético e, ainda,
melhores esclarecimentos sobre a influéncia da PA e
DP sobre a cadéncia de pedalada no ciclismo.
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