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eFeItOS DA CADÊNCIA De PeDAlADA SOBRe A POtÊNCIA MeCÂNICA
 e VARIÁVeIS FISIOlÓGICAS

EFFECT OF PEDAL CADENCE ON MECHANICAL POWER OUTPUT
AND PHYSIOLOGICAL VARIABLES

ReSUMO

O objetivo deste estudo foi comparar as respostas das variáveis potência máxima (P
max

), freqüência cardíaca 
(FC), percepção de esforço (PE), pressão arterial sistólica (PAS), pressão arterial diastólica (PAD) e duplo produto (DP) 
na carga máxima atingida e durante os testes de 60 e 90 rpm. A amostra deste estudo constou de 14 homens (26,5 ± 
3,5 anos, 78,5 ± 7,8 kg e 178,1 ± 7,0 cm) praticantes de aulas de ciclismo “indoor”, que realizaram dois testes de esforço 
máximo, segundo o protocolo incremental de Balke. O primeiro teste (test60) consistiu de uma cadência de pedalada 
de 60 rpm até a exaustão voluntária ou o aparecimento de sinais ou sintomas limitantes. Já o segundo teste (test90) 
utilizou a cadência de pedalada de 90 rpm. Não houve diferença signifi cativa da FC

max
 (test60: 189,7±12,0 bpm; test90: 

190,9±10,7 bpm), PE
max

 (test60: 20,0±0,3; test90: 20,0±1,0) e PAD
média

 (test60: 76,7±4,9 mmHg; test90: 79,1 ± 5,3 mmHg) 
entre as cadências testadas. Por outro lado, os valores de P

max
 (test60: 344,6±70,1 W; test90: 285,7±61,8 W), PAS

max
 

(test60: 186,1±14,7 mmHg; test90: 202,1±21,5 mmHg) e DP
max

 (test60: 35402,9±4431,7; test90: 38655,0±5270,5) foram 
diferentes. Em relação ao comportamento das variáveis durante os testes, houve diferença signifi cativa da FC entre os 
testes até 225 W. Observou-se que tanto na PE, quanto na PAD, não houve diferença signifi cativa em nenhuma potência 
absoluta. Para PAS e para o DP, houve diferença signifi cativa entre as cadências somente na potência absoluta de 300 
W. Com isso, fi ca claro que realizar testes máximos, mesmo em protocolos que não prescrevam a cadência de pedalada, 
parece ser indicado pedalar a 60 rpm.

Palavras-chave: Ciclismo; Economia; Efi ciência; Potência.

ABStRACt

The objective of this study was to compare the responses of the variables maximal power output (PO
max

), 
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-1 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 fi rst test (test60) consisted of a pedal cadence of 60 rev.min-1 
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-1. There were no signifi cant difference between the cadences tested in terms of HR

max
 

(test60: 189.7±12.0 beats.min-1; test90: 190.9±10.7 beats.min-1), RPE
max

 (test60: 20.0±0.3; test90: 20.0±1.0) or DBP
mean

 
(test60: 76.7±4.9 mmHg; test90: 79.1 ± 5.3 mmHg). On the other hand, the values of PO

max
 (test60: 344.6±70.1 W; test90: 

285.7±61.8 W), SBP
max

 (test60: 186.1±14.7 mmHg; test90: 202.1±21.5 mmHg) and DP
max

 (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 signifi cant difference 
in HR between the tests up to a level of 225 W. It was observed that neither RPE or DBP indicated signifi cant 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-1 pedalling speed is indicated.

Key words: Bycycling; Economics; Efi ciency; Potency.
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INtRODUÇÃO

A intensidade do exercício no cicloergômetro é 
determinada pela potência mecânica resultante dos 
fatores: velocidade da roda (cadência de pedalada x 
deslocamento da roda) e carga resistiva. Esta carga 
é estabelecida pela frenagem imposta pelo atrito na 
roda de deslocamento do cicloergômetro1. Na prática 
do ciclismo de rua ou em academias, a alteração da 
cadência de pedalada é a estratégia mais utilizada 
para induzir variação de intensidade de esforço2. A 
verificação dos efeitos do esforço, para o controle da 
intensidade do exercício durante o desenvolvimento 
dos programas de treinamento, é feita através 
do acompanhamento da variação dos valores de 
freqüência cardíaca (FC) ou pela percepção de esforço 
(PE) manifestada pelos praticantes3.

Deste modo, a cadência de pedalada é um dos 
fatores relevantes na estruturação de um treino de 
ciclismo, podendo apresentar grande variação de 
andamento. No decorrer da exercitação, a conduta 
motora é realizada com giros mais lentos em um 
determinado intervalo de tempo e com giros mais 
rápidos em outros, caracterizando uma evidente 
flutuação dos valores daquela variável. Estudos 
mostraram que trabalhar em diferentes cadências 
altera a eficiência da pedalada2,4-7. A cadência mais 
econômica ou de menor gasto energético em ciclistas 
é a de 50-60 rpm2,5,8,9, esta faixa de cadência reproduz 
a melhor eficiência bruta, ou seja, um menor gasto 
energético total para uma determinada potência10. 
Já a cadência preferida pela maioria dos ciclistas é 
a de 85-95 rpm2,5, a qual, geralmente, é a de maior 
eficiência delta, que representa um melhor valor de 
razão entre variação do gasto energético e variação da 
potência gerada11. Não obstante, o fato de terem sido 
realizados vários estudos sobre cadência de pedalada, 
questões relativas aos valores ideais desta variável, 
sendo mais econômicas e confortáveis, continuam 
em aberto, merecendo a atenção dos pesquisadores 
do setor5,12,13. 

Em diferentes etapas dentro de uma sessão 
de treinamento de ciclismo, como aquecimento, 
recuperação, treino de base e volta à calma, pedala-
se em cadências mais altas, acima de 90 rpm. 
Segundo Adans14, os protocolos de testes máximos 
em cicloergômetro propõem o emprego da cadência 
de pedalada entre 50 e 60 rpm. Entretanto, a literatura 
não deixa claro se os indivíduos que treinam e 
preferem pedalar em altas cadências atingem o mesmo 
resultado, em termos de potência mecânica máxima 
(P

max
), quando são testados em baixas cadências, 

50-60 rpm. Para além disto, ao que parece, pouco 
se conhece, sobre as respostas da pressão arterial 
sistólica (PAS), pressão arterial diastólica (PAD) e 
duplo produto (DP) durante testes em cicloergômetro. 
Desse modo, o objetivo deste estudo foi comparar as 
respostas das variáveis P

max
, FC, PE, PAS, PAD e DP 

na carga máxima atingida e durante os testes de 60 
e 90 rpm.

PROCeDIMeNtOS MetODOlÓGICOS

Sujeitos: A amostra deste estudo contou com 14 
indivíduos do gênero 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 experiência em 
academia de ginástica na cidade de Juiz de Fora (MG). 
Em atendimento a resolução nº. 196/96 do Conselho 
Nacional de Saúde, este estudo foi aprovado em 
26/10/2005, pelo Comitê de Ética da UCB/RJ. Todos os 
participantes foram voluntários e assinaram um termo 
de consentimento livre e esclarecido. Foram excluídos 
da amostra os indivíduos fumantes e que utilizavam 
qualquer tipo de medicamentos e suplementos 
alimentares.

Procedimentos experimentais: Cada indivíduo 
realizou, em ordem alternada, dois testes incrementais, 
um a 60 e outro a 90 rpm, em um cicloergômetro de 
frenagem mecânica, modelo Biotec 2100, com carga 
pendular da marca CEFISE® (Brasil). Os testes 
foram realizados no período da manhã, em dois dias 
diferentes, no Laboratório de Fisiologia do Exercício 
e Avaliação Morfo-Funcional da Faculdade Metodista 
Granbery, em Juiz de Fora (MG). O intervalo entre os 
testes foi de 7 dias. Os indivíduos foram orientados a 
fazer a última ingestão de alimentos 3 horas antes do 
teste e estar hidratados no momento de realização do 
mesmo. Também lhes foi pedido que não praticassem 
qualquer atividade física significativa nas 24 horas que 
antecederam à testagem.

A primeira visita ao laboratório foi dividida em 2 
etapas: (1ª) Preenchimento da ficha cadastral, na qual 
o indivíduo respondeu à anamnese; realização da 
avaliação morfo-funcional (estatura, massa corporal 
e composição corporal) e resposta ao questionário 
PAR-Q simples; (2ª) Realização do primeiro teste. 
O retorno ao laboratório consistiu na realização do 
segundo teste. 

Teste incremental: Ambos os testes foram 
realizados em esforço máximo, segundo o protocolo 
incremental de Balke, no qual a carga inicial equivalia 
a 50 W com incrementos de 25 W, a cada estágio de 
2 minutos, até a exaustão. O primeiro teste (test60) 
consistiu na aplicação do protocolo a uma cadência 
de pedalada de 60 rpm, durante todo o teste, até a 
exaustão voluntária ou o aparecimento de sinais ou 
sintomas limitantes. Já o segundo teste (test90) do 
mesmo protocolo utilizou a cadência de pedalada de 
90 rpm. A cadência de pedalada e a potência foram 
analisadas através do programa Ergometric 6.0 da 
CEFISE® (Brasil), conectado à bicicleta. O cálculo de 
conversão do peso (kgf.m) imposto sobre a roda em 
potência (watts) foi realizado pelo programa através da 
fórmula: watts = kgf.m x rpm x 0,98 (constante referente 
à circunferência da roda).

A FC, PA e a PE foram registradas ao final de 
cada estágio concluído. Como P

max
, foi considerado 

o último estágio completo. A FC foi aferida através do 
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monitor de FC AXN500 da Polar® (Finlândia), para 
a PA considerou-se como valor sistólico a primeira 
fase do som de Korotkoff e como valor diastólico a 
quarta fase obtida por meio do esfigmomanômetro 
aneróide e estetoscópio (Kole®). A mensuração foi 
realizada sempre no membro superior esquerdo, por 
um profissional treinado para aferição. O DP foi obtido 
pelo produto da FC pela PAS de cada estágio. Já a PE 
foi obtida através da “Escala de Borg” com classificação 
de 6 a 20, fixada próximo ao cicloergômetro. 

Limitações do estudo. A primeira observação diz 
respeito à medida da PA através do método auscultatório. 
Segundo Leite e Farinatti15, uma das críticas óbvias 
que surge é a possibilidade de se ter subestimado os 
valores de pressão. Entretanto, como nosso objetivo 
foi comparar os valores entre duas amostras pareadas, 
os resultados não sofreriam influência desta limitação, 
além da aferição ter sido realizada por um profissional 
experiente. Outra observação é sobre o controle 
da temperatura do laboratório, segundo o Conselho 
Nacional de Ergometria a temperatura ideal para testes 
em laboratórios é de 22ºC. A realização de todos 
os testes foi no período da manhã com temperatura 
variando entre 20 e 24°C.

Tratamento estatístico. Foi utilizado o teste de 
Shapiro-Wilk para verificação da normalidade das 
variáveis dependentes. Para a análise da diferença 
das variáveis cujas curvas se apresentaram normais 
(FC, PAS, PAD e DP), utilizou-se o Test “t” de Student 
pareado para a média das medidas máximas dos testes, 
e a Análise de Variância com dois fatores para medidas 
repetidas, seguida do Teste Post Hoc de Tukey para as 
variáveis medidas durante o teste. Já para as variáveis 
que não apresentaram distribuição normal (P

max
 e PE), 

foi utilizada a estatística não-paramétrica com o teste 
de Wilcoxon para a comparação das variáveis máximas 
e o comportamento durante os testes. Foi considerado 
o nível de significância de p<0,05. Os dados foram 
tratados no software STATISTICA 6.0 da StatSoft, Inc. 
(1984-2001).

ReSUltADOS

Os valores de P
max

, FC
max

, PE
max

, PAS
max

, PAD
média

 
e DP

max
 estão expressos na tabela 1. Não houve 

diferença significativa da FC
max

, PE
maX

 e PAD
média

 entre 
as cadências testadas. Somente o valor de P

max
 foi 

maior no test60, já a PAS
max

 e DP
max

 foram maiores 
no test90.

Os valores durante os testes das variáveis FC, 

PE, PAS, PAD e DP em função das potências absolutas 
(durante o teste), são mostrados nos gráficos das figuras 
1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. As diferenças entre cada 
carga dos testes foram analisadas até 300 W. Após esta 
carga, os dados obtidos eram insuficientes para termos 
resultados relevantes. Em relação ao comportamento 
da FC durante os incrementos dos testes, houve 
diferença significativa entre os testes até 225 W (figura 
1). Observou-se que tanto na PE (figura 2), quanto na 
PAD (figura 4), não houve diferença significativa em 
nenhuma potência absoluta. Já para a PAS (figura 
3), assim como para a DP (figura 5), houve diferença 
significativa entre as cadências somente na potência 
absoluta de 300 W.

Figura 1: Valores médios da freqüência cardíaca (FC) 
em função da potência absoluta obtida durante o test60 e 
test90. * diferença significativa entre os testes (p<0,05).

Figura 2: Valores da mediana da percepção de esforço 
(PE) em função da potência absoluta obtida durante o 
test60 e test90.

tabela 1. Valores máximos alcançados da potência (P
max

), freqüência cardíaca (FC
max

), percepção de esforço (PE
max

), 
pressão arterial sistólica (PAS

max
)e diastólica (PAD

média
) e duplo produto (DP

max
) no  test60 e no test90.

P
max

 (watts) FC
max

 (bpm) PE
max                   

 (Borg 6-20) PAS
max

 (mmHg) PAD
média

 (mmHg) DP
max 

 (FC x PAS)

test60 344,6 ± 70,1* 189,7 ± 12,0 20,0 ± 0,3 186,1 ± 14,7* 76,7 ± 4,9 35402,9 ± 4431,7*

test90 285,7 ± 61,8 190,9 ± 10,7 20,0 ± 1,0 202,1 ± 21,5 79,1 ± 5,3 38655,0 ± 5270,5

* diferença significativa em relação ao test90 (p≤0,05). Os resultados apresentados estão em média e desvio padrão.    
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Figura 3: Valores médios da pressão arterial sistólica 
(PAS) em função da potência absoluta obtida durante o 
test60 e test90. * diferença significativa entre os testes 
(p<0,05).

Figura 4: Valores médios da pressão arterial diastólica 
(PAD) em função da potência absoluta obtida durante o 
test60 e test90.

 

Figura 5: Valores médios do duplo produto (DP) em função 
da potência absoluta obtida durante o test60 e test90. * 
diferença significativa entre os testes (p<0,05).

DISCUSSÃO

Os principais fatores que levam pesquisadores a 
analisarem a eficiência de pedalada são referentes aos 
efeitos da alta e baixa cadência de pedalada na P

max
 e 

variáveis fisiológicas. Ainda hoje, há um predomínio de 
estudos que buscam a identificação da cadência de pedalada 

ideal que leve a uma maior economia e conforto2,5,8,11,12.
Para avaliar a capacidade física de indivíduos 

treinados e destreinados, são utilizados inúmeros 
protocolos validados, sendo o de Balke um dos 
mais utilizados em cicloergômetro. Assim, como a 
maioria dos protocolos que levam à exaustão em 
cicloergômetro, este determina pedalar a uma cadência 
de 50-60 rpm durante todo o teste. Para a realização 
do presente estudo, foram utilizados dois testes 
incrementais progressivos, segundo o protocolo de 
Balke, um a uma cadência de 60 rpm e outro a de 90 
rpm. Entretanto, utilizamos a cadência de pedalada 
constante, aumentando a carga resistiva até atingir a 
exaustão. Este mesmo procedimento foi utilizado nos 
estudos de Denadai et al.16, Nickleberry e Brooks6 e 
Sidossis et al.7. Belli e Hintzy4, Coast et al.5, Lucia et al.8 
e Marsh et al.2 adequaram protocolos para a realização 
de seus estudos. Estes testes aumentavam a potência 
mecânica pelo aumento da cadência de pedalada.  

A diferença significativa de P
max

 encontrada 
entre o test60 e o test90, no presente estudo, mostrou 
que, quando se pedala a 60 rpm, uma maior P

max
 é 

atingida. Mesmo que girar a 90 rpm seja a preferência 
da maioria dos indivíduos, tal cadência leva a exaustão 
mais rapidamente quando comparados com a 60 rpm. 
Estes dados corroboram os achados de Denadai et 
al.16 que compararam as cadências de 50 e 100 rpm. 
Tais resultados parecem acompanhar os obtidos nos 
estudos de Coast et al.5, Lucia et al.8, Marsh et al.2 e 
Padilla et al.9 que indicam que as baixas cadências 
de pedalada (50-60 rpm) são mais econômicas e 
eficientes que as altas (> 90 rpm). Isto porque a 
energia é dispendida para gerar maior potência e 
manter a duração da contração muscular. O aumento 
da cadência de pedalada diminui a eficiência bruta 12, 
pois a energia é perdida para superar a resistência 
interna do músculo. Apesar disso, ciclistas não estão 
interessados em otimizar a cadência de pedalada e 
torná-la mais econômica e eficiente8.

Os resultados deste estudo corroboram os 
achados de Rowell e O’Leary17, os quais mostram que 
a FC acompanha o aumento da cadência de pedalada. 
O comportamento da FC foi significativamente diferente 
entre os dois testes aplicados, durante a realização 
até 225 W. Após este estágio, a FC se comportou de 
maneira semelhante nas duas situações, isto sugere que, 
à medida que aumentamos a carga, a diferença entre a 
FC, resultante do uso de cada tipo de cadência, tende 
a diminuir, o que pode ocorrer devido à proximidade da 
exaustão. Utilizando outro protocolo, Gotshall et al.18 
mostraram que com a potência mecânica constante 
em aproximadamente 200 W, a FC se eleva com o 
aumento da cadência de 60 para 110 rpm, em exercício 
submáximo. Este aumento deve-se à freqüência da 
contração utilizada nos movimentos mais rápidos. Já 
em relação à FC

max
 alcançada, não foram encontradas 

diferenças entre os testes devido ao protocolo ser de 
caráter máximo. Logo, na FC

max
 que é uma variável 

dependente do esforço, os resultados alcançados em 
ambos os testes atingiram o máximo, ou seja, quanto 
maior a potência absoluta realizada na bicicleta, menor 
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é a influência da cadência sobre a FC 16.
O comportamento da PE, diferente da FC, 

apresentou a mesma curva durante ambos os testes, 
sem diferenças significativas. Logo, a PE como um 
indicativo válido de intensidade19,20 não parece ser um 
parâmetro ideal para mensurar as diferenças entre as 
cadências estudadas. Takaishi et al.21 observaram que 
pedalar com altas cargas resistivas e baixa cadência 
pode levar à fadiga muscular, quando comparado às 
cadências preferidas. Vecruyssen et al.13, em um estudo 
com triatletas, mostraram que para diminuir os índices 
de fadiga muscular deve-se aumentar a cadência de 
pedalada. Com isso, segundo Denadai et al.16, há uma 
alteração da utilização das fibras musculares para as 
mais resistentes à fadiga, fato que parece acontecer 
com as cadências preferidas, mesmo que mais altas. 
Por isso, a fim de reduzir a fadiga muscular, grande parte 
dos ciclistas de rua e de ambiente “indoor” preferem 
pedalar em altas cadências. Em cicloergômetro, as 
respostas da PE parecem ser mais afetadas pelo 
esforço periférico do que pelo central. Garcin et al.22 
verificaram que a PE, no ciclismo, é mais eficiente para 
estímulos musculares (componente periférico) do que 
para a dificuldade de respiração (componente central). 
Em nosso estudo, não se solicitou que os avaliados 
discriminassem sua PE, tendo em conta sua relação 
com mecanismos de indução centrais ou periféricos. 
Neste caso, pode-se especular, com base nos achados, 
que a percepção periférica tenha influenciado nos 
resultados desta pesquisa. 

Em relação à PAD, os resultados foram expressos 
pela média por ser uma variável que se manteve 
inalterada para cada teste. Não foram encontradas 
diferenças significativas nas variáveis máximas 
e submáximas. Segundo Monteiro e Filho23, a 
vasodilatação no músculo esquelético diminui 
a resistência periférica ao fluxo sanguíneo e a 
vasoconstrição concomitante, que ocorre em tecidos 
não exercitados, induzida simpaticamente, compensa 
a vasodilatação nos tecidos ativos. Fator que parece 
ocorrer em ambas as cadências de pedalada.

O aumento da PA é um fator de risco para 
diversas doenças, tanto cardíacas quanto vasculares 
24. Muito embora a observação isolada dessa variável 
não seja suficiente para garantir um nível significativo 
de segurança, a associação entre FC e PAS pode 
fornecer dados que se correlacionam com o consumo 
de oxigênio pelo miocárdio 25. 

Em nosso estudo, a PAS
max

 e o DP
max

 alcançados 
foram significativamente diferentes entre as cadências. 
Ambas as variáveis foram maiores no test90 em que se 
pedalava com rotações mais elevadas. As diferenças 
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 
cadência de pedalada. Confirmando este achado, 
Monteiro e Filho23, em um estudo de revisão, mostraram 
que a PAS aumenta diretamente na proporção do 
aumento do débito cardíaco. Já o DP

max
, parece ter sido 

influenciado pela PAS
max

, pois a FC
max

 não apresentou 
diferença. Devido à escassez de investigações que 

relacionam as variáveis pressóricas com a cadência 
no ciclismo, voltamo-nos para estudos que analisaram 
o DP em diferentes posições de exercício. Simão et 
al.26 constataram que o DP

max
 para membros inferiores 

foi diferente em diversas posições de exercício. Já 
Miranda et al.25 não encontraram diferenças nestas 
variáveis. Logo, dependendo da posição do corpo 
para a pedalada, diferentes respostas pressóricas 
irão acontecer. Podemos inferir, a partir destes dados, 
que giros mais altos podem elevar a sobrecarga do 
miocárdio, fator importante a ser considerado na 
prescrição de treinamentos para grupos diversificados, 
como hipertensos e cardiopatas, por exemplo.

CONClUSÃO

Quando comparadas às cadências de 60 e 90 
rpm em relação à P

max
, verifica-se que girar com um 

aumento progressivo da carga a 90 rpm leva o indivíduo 
a atingir a P

max
 menor que a 60 rpm. A FC

max
, PE

max
 e 

PAD
média

 foram iguais nas duas cadências. A PAS
max

 e 
o DP

max
 mostraram ser maiores quando se pedalava 

a 90 rpm. 
As respostas submáximas da FC foram diferentes 

durante o teste até 225 W. As outras variáveis não 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 
máximos, mesmo em protocolos que não indiquem uma 
cadência de pedalada, parece ser indicado pedalar a 
60 rpm. Recomenda-se a continuação do estudo com 
medida do consumo de oxigênio para a clareza das 
respostas em relação ao gasto energético e, ainda, 
melhores esclarecimentos sobre a influência da PA e 
DP sobre a cadência de pedalada no ciclismo.
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