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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar a cinematica de pedalada
em ciclistas de duas modalidades diferentes (estrada e moun-
tain-bike). A aquisi¢ao dos dados foi feita usando o sistema Peak
Motus, sendo analisado o comportamento angular da coxa, joe-
lho e tornozelo enquanto os ciclistas pedalaram em intensidade
relativa ao segundo limiar ventilatério. Os resultados foram
analisados estatisticamente com teste t de Student a cada 30° do
pé-de-vela, ndo mostrando diferencas entre as modalidades.
Entretanto, a cinematica do tornozelo apresentou grande varia-
bilidade. A caracteristica encontrada para o tornozelo possivel-
mente seja um fator decisivo para diferencas na técnica de
pedalada entre os ciclistas destas duas modalidades, em relagao
a aplicagdo das forgas no pedal.
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ABSTRACT

Pedaling Kinematics Characteristics of Competitive Cyclists of
Different Disciplines

The purpose of this study was to compare the pedaling kinematics of
cyclists of two different disciplines (road and mountain-bike). Data col-
lection and analysis were accomplished using the Peak Motus System,
and the angular kinematics behavior for the thigh, knee and ankle were
analyzed while the cyclists pedaled in relative intensity to the second
ventilatory threshold. The results were statistically compared by
Student’s t-test to every 30° of crank, showing no statistically differ-
ences among the cycling disciplines. However, the ankle kinematics pre-
sented high variability. This characteristic found for the ankle may be a
decisive factor related to the differences in the pedaling technique
among cyclists of these two disciplines.
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INTRODUGAO

O ciclismo é um esporte com caracteristicas biome-
canicas bem conhecidas. No entanto, ainda existem
muitas davidas em relagdo a técnica de pedalada e
sua repercussao sobre varidveis biomecanicas do
desempenho do ciclista.

Em busca de solugdes para algumas destas davidas,
diversos protocolos de avaliagdo biomecanica da
pedalada sio utilizados (4, 10, 13). Com base na
cinemetria, alguns modelos para andlise do movi-
mento em duas ou trés dimensdes tém sido desen-
volvidos, com o propoésito de explicar as caracteristi-
cas mecdnicas do movimento ciclico realizado pelos
membros inferiores durante a pedalada (1, 8, 12).
Tais andlises se tornam, ainda, mais completas quan-
do se tém associados a cinemetria outros métodos
de medigio, como a dinamometria. Com isso, res-
postas a diferentes estimulos sio registradas e anali-
sadas de acordo com um objetivo. No esporte de
rendimento os objetivos destas andlises estao comu-
mente relacionados com a maximiza¢do do desempe-
nho, como reportado por Diefenthaeler (6), que ava-
liou ciclistas de estrada alterando-se a posi¢ao do
selim em 1 cm (horizontal e verticalmente, nas duas
dire¢bes), observando que as alteracdes na cinemati-
ca sagital do membro inferior foram pequenas e
ocorreram fundamentalmente na articulagio do tor-
nozelo. Nesta avaliacdo, também as forcas no pedal
apresentaram altera¢des, quando modificada a posi-
¢3o do selim. A interface pé-pedal é o ponto firme de
contato para a propulsao no ciclismo, e a posi¢ao do
tornozelo pode afetar significativamente a transmis-
sdo da forga gerada pelos musculos do membro infe-
rior para o pé-de-vela (11), podendo o movimento
do tornozelo ser influenciado, também, por mudan-
¢as na carga de trabalho (7, 11).

Comparando-se a técnica de pedalada em ciclistas de
diferentes modalidades através da aplicagao de forca
no pedal, percebe-se que ciclistas mountain-bike
(MTB) apresentam uma mecanica de pedalada mais
uniforme (picos de for¢a semelhantes) e, consequen-
temente, uma técnica de pedalada melhor do que
outros ciclistas, quando avaliados em laboratério.
Isto pode, em parte, ser explicado pela maior exposi-
¢ao dos ciclistas MTB a subidas, que exigem uma
constante producio de forca (2, 3). Além do referido
estudo, pouco se sabe sobre as caracteristicas de
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diferentes modalidades do ciclismo, sendo que geral-
mente os estudos avaliam uma modalidade e genera-
lizam os resultados para as demais. Desse modo,
este estudo buscou comparar a cinematica angular
do membro inferior de ciclistas das modalidades
estrada e MTB.

METODOLOGIA

Para a comparac¢io da cinemadtica angular de ciclistas
de diferentes modalidades foram avaliados 8 ciclistas
de nivel estadual (Rio Grande do Sul) e nacional
(Brasil), sendo que 4 eram ciclistas de estrada e 4
eram ciclistas de MTB, todos possuindo experiéncia
em competi¢oes (mais de 7 anos).

Devido as diferentes localidades de treinamento dos
ciclistas, as avaliacoes foram realizadas em duas
fases. Na primeira, foram avaliados os ciclistas de
estrada, junto ao Laboratério de Pesquisa do
Exercicio da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, onde os mesmos tiveram suas bicicletas acopla-
das a um ciclossimulador Cateye modelo CS1000
(Cateye Co., Osaka, Japan). Na segunda fase, as ava-
liagbes foram desenvolvidas no Laboratério de
Biomecénica da Universidade Federal de Santa
Maria, onde foram avaliados os ciclistas de MTB.
Estes pedalaram em um cicloergdmetro SRM Training
Systems, modelo cientifico (SRM Science, Welldorf,
Germany) que permite o ajuste de sua geometria, a
fim de apresentar a mesma geometria da bicicleta de
cada ciclista avaliado.

A carga utilizada para a coleta de dados com todos
os ciclistas foi correspondente ao 2° limiar ventilato-
rio individual, determinado a partir do consumo
maximo de oxigénio. Este foi determinado sempre
no dia prévio a avaliagao cinemadtica, através de um
protocolo de rampa (carga de 100 W iniciais com
incrementos de 25 W a cada minuto e cadéncia de
pedalada mantida entre 70 e 100 rpm) até exaustdo
voluntaria maxima.

No dia seguinte, ap6s aquecimento prévio de 10
minutos, os ciclistas foram filmados enquanto peda-
lavam em cadéncia preferida. Para a determinagao
dos angulos articulares de interesse, a coleta dos
dados foi feita através de cinemetria, com uso da
videografia bidimensional para a aquisi¢ao das ima-
gens, que foi realizada com uma cidmera (Peak HSC-
180) operando em taxa de amostragem de 180 Hz. A



camera foi posicionada perpendicularmente ao plano
de movimento, a uma distincia de aproximadamente
4 m, permitindo a aquisi¢ao de imagens adequadas
para o célculo das varidveis cinemdticas no plano
sagital do hemicorpo direito, ao longo de 10 ciclos
consecutivos de pedalada.

Para a filmagem da pedalada foram fixados marcado-
res reflexivos em pontos anatdémicos de referéncia no
trocanter maior, epicdndilo lateral, maléolo lateral,
IV metatarso, calcAneo, centro de rotagio do pedal e
centro de rotagao do pé-de-vela. Os marcadores
reflexivos do calcaneo e IV metatarso foram fixados
sobre a sapatilha dos ciclistas, imediatamente sobre
o ponto anatémico de referéncia. Foram analisados
os angulos do quadril (4ngulo absoluto da coxa em
relagdo ao eixo horizontal), do joelho (angulo relati-
vo interno entre a coxa e a perna), e do tornozelo
(angulo relativo entre o segmento perna e o segmen-
to pé), conforme ilustra a figura 1. A posi¢ao do pé-
de-vela também foi determinada com o auxilio da
cinemetria. A digitalizagdo das imagens, através do
reconhecimento automatico dos marcadores reflexi-
vos de referéncia, e os calculos de todas as variaveis
cinemadticas selecionadas foram feitos por meio do
Sistema Peak Motus (Peak Performance Technologies,
Englewood, USA).

Eixo X
Angule do quadril

Angulo do joelho

Bngulo do tornozelo

B Figura 1: llustragdo dos dngulos
d articulares calculados.

As coordenadas espaciais obtidas para os pontos de
referéncia foram submetidas a filtragem (filtro
Butterworth de 4* ordem, com freqiiéncia de corte de

6 Hz) e utilizadas para o célculo dos angulos articula-
res. Posteriormente, os dados angulares foram exporta-
dos para o software Origin Professional 6.0 (Microcal Inc.,
USA), onde foram analisados de acordo com a posi¢io
angular do pé-de-vela e apresentados graficamente. A
discussio dos resultados foi desenvolvida em fungao de
cada quadrante do ciclo de pedalada (figura 2).

Avaliacdo cinematica da pedalada

4° quadrante . 1" quadrante

90°
Figura 2: Quadrantes do ciclo de
pedalada (0°- 180° fase de propulsdo;
180° 180° - 360° fase de recuperagdo).

=" 2° quadrante

A andlise estatistica envolveu a comparagao entre os
grupos, utilizando-se o teste t de Student para amos-
tras independentes, comparando as variaveis angula-
res entre as duas modalidades a cada 30° do ciclo de
pedalada, separadamente, por meio do pacote esta-
tistico Statistica 5.1 (Statsoft, Inc, USA), com um
nivel de significancia igual a 0,05. O coeficiente de
variagdo apresenta a razio entre o desvio-padrao e a
média para o dngulo articular ao longo do ciclo de
pedalada e foi utilizado para indicar a variabilidade
dos dados.

RESULTADOS

Na tabela 1 estdo apresentadas as varidveis descriti-
vas do comportamento angular da coxa. Nao foram

observadas diferencas estatisticamente significativas
entre os ciclistas de estrada e MTB avaliados.

Tabela 1: Varidveis angulares da coxa para os ciclistas de estrada e de MTB,
expressos em média [desvio-padréo] e coeficiente de variagdo (%) de 10
ciclos de pedalada.

Angulo da coxa Estrada Mountain-bike
Flexdo (°) 17 (4) 23(3)
Extensio (°) 61(2) 61 (3)
Amplitude de movimento (°) 44 (5) 38 (5)
Coeficiente de variagdo (%) 10 9

Na figura 3 é apresentado o comportamento angular
da coxa, ao longo do ciclo de pedalada, para o grupo
de ciclistas de estrada e de MTB. De acordo com os
resultados apresentados para o coeficiente de varia-
¢ao (tabela 1), percebe-se que os grupos apresenta-
ram homogeneidade, o que se refletiu no gréfico,
onde um padrio semelhante foi observado para
todos os ciclistas.
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Figura 3: Comportamento angular da coxa dos ciclistas de estrada e MTB.

Ainda em relagdo ao comportamento angular obser-
vado para a coxa nos ciclistas avaliados, as figuras 4
e 5 ilustram os resultados individuais de cada ciclis-
ta da amostra, das modalidades estrada e MTB, res-
pectivamente.
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Figura 4: Comportamento angular da coxa de cada ciclista de estrada avaliado.
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Figura 5: Comportamento angular da coxa de cada ciclista MTB avaliado.
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Tanto os ciclistas de estrada quanto os de MTB apre-
sentaram, em média, o mesmo grau de extensao da
coxa, no entanto, os ciclistas de MTB apresentaram
uma menor flexdo, que acarretou uma menor amplitu-
de de movimento. Para o comportamento angular do
joelho, ndo foram encontradas diferencgas entre os ci-
clistas de estrada e MTB. Novamente os ciclistas apre-
sentaram resultados muito semelhantes (tabela 2).

Tabela 2: Varidveis angulares do joelho para os ciclistas de estrada e de MTB,
expressos em média [desvio-padrdo) e coeficiente de variagdo (%) de 10
ciclos de pedalada.

Angulo do joelho Estrada Mountain Bike
Minimo () 69(3) 69 (3)
Maximo () 140 (4) 142 (9)
Amplitude (°) 70 (3) 72 (8)
Coeficiente de variagdo (%) 3 5

Na figura 6 é apresentado o comportamento angular
do joelho ao longo do ciclo do pé-de-vela, em média,
para o grupo de estrada e de MTB. Nas figuras 7 e 8,
os padroes individuais do comportamento angular
do joelho sio apresentados para os ciclistas de estra-
da e de MTB, respectivamente.
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Figura 6: Comportamento angular do
joelho de ciclistas de estrada e MTB.
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Figura 8: Comportamento angular do joelho de cada ciclista MTB avaliado.

O padrio angular do joelho foi similar ao da coxa. A
maxima extensio, em ambas as modalidades, ocor-
reu antes dos 180° (a partir da metade do segundo
quadrante). Para ambas as modalidades, a maxima
flexdo ocorreu um pouco antes dos 360° (a partir da
metade do quarto quadrante). Novamente uma
amplitude de movimento um pouco maior foi repor-
tada para os ciclistas MTB.

Na articula¢do do tornozelo nao foram observadas
diferencas estatisticamente significativas, o que pode
ter ocorrido devido ao grande coeficiente de varia¢do
observado nos dois grupos. De acordo com o apresen-
tado na tabela 3, o coeficiente de variagao foi muito
alto (maior que 70%), indicando que a movimentagao
do tornozelo foi muito especifica para cada ciclista.

Avaliacdo cinematica da pedalada

Tabela 3: Varidveis angulares do tornozelo para ciclistas de estrada e de
MTB, expressos em média [desvio-padrdo) e coeficiente de variagéo (%] de

10 ciclos de pedalada.
Angulo do tornozelo Estrada Mountain Bike
Minimo (°) -8 (4) 3(12)
Méaximo (°) 8 (18) 11(9)
Amplitude (°) 16 (14) 14 (5)
Coeficiente de variagdo (%) 7 76

Na figura 9 é ilustrado o comportamento angular do
tornozelo, em ambos os grupos, ao longo do ciclo do
pé-de-vela. A variabilidade entre os ciclistas foi
tamanha que forcou a apresentagio dos graficos com
escalas individuais para cada ciclista, a fim de mos-
trar de forma mais clara o comportamento observa-
do (figuras 10 e 11).
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Figura 9: Comportamento angular do tornozelo de ciclistas de estrada e MTB.
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Figura 10: Comportamento angular do joelho de
cada ciclista de estrada avaliado.
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Figura 11: Comportamento angular do
tornozelo de cada ciclista de MTB avaliado.

A anélise da movimentagio da articulagdo do torno-
zelo dos ciclistas avaliados permite verificar um
aspecto interessante: foi nesta articulacdo que ocor-
reram as maiores alteragdes angulares ao longo do
ciclo do pé-de-vela e onde as mesmas se apresenta-
ram de modo mais proeminente, devido a grande
variabilidade observada. Os ciclistas de estrada apre-
sentaram maior flexao dorsal, enquanto que os
ciclistas de MTB apresentaram maior flexao plantar.
Em ambos os grupos, a maior flexao dorsal ocorreu
ligeiramente antes dos 90° do ciclo do pé-de-vela,
sendo observado um padrao semelhante até aos 180°
do pé-de-vela. Na fase de recuperagiao da pedalada
(de 180° a 360° do ciclo do pé-de-vela), algumas
divergéncias, ainda que pequenas, foram observadas.

DISCUSSAQ

O comportamento diferenciado das variaveis avalia-
das reforca a validade de uma discussio individuali-
zada e focada em cada uma delas.

O comportamento angular da coxa foi semelhante nas
duas modalidades. Logo ap6s o inicio do ciclo do pé-
de-vela, a articulagdo do quadril apresenta sua maxi-
ma extensdo, proximo aos 180° do pé-de-vela, retor-
nando a flexao no ponto morto superior, inicio do
ciclo. O fato da maxima extensao do quadril ter ocor-
rido apds os 180° na modalidade MTB deve-se, prova-
velmente, a uma regulagem do selim um pouco mais
a frente ou um pouco mais baixo, o que é uma das
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caracteristicas do posicionamento nesta modalidade.
Um selim ajustado de acordo com a regulagem pro-
posta por Burke e Pruitt (5), dificulta o posiciona-
mento comumente utilizado por atletas de MTB
quando competindo em trajetos irregulares e com
descidas (onde os ciclistas tomam uma posi¢do de
suspensdo do corpo sem contato com o selim, e sim
ligeiramente atrds e abaixo do mesmo), visando uma
melhor estabilidade na bicicleta. Esta estratégia pode
fazer com que, na posicio de referéncia (6), o posi-
cionamento do membro inferior esteja suscetivel a
uma maior sobrecarga, principalmente na articulacdo
patelo-femoral (5, 7, 8). Na modalidade estrada, um
ajuste estanque, de acordo com o proposto pela lite-
ratura (5) e aliado as caracteristicas individuais, é
possivel, pois raramente o ciclista de estrada modifi-
ca seu posicionamento na bicicleta ao longo de uma
prova. Novamente o padrao de movimento da articu-
lagao do tornozelo pode ter contribuido para que
menores variagoes angulares fossem obtidas, quando
em comparac¢do com a modalidade de MTB.
Observa-se que o joelho dos ciclistas ndo apresenta
extensdo completa durante a pedalada, caracteristica
que esta ligada a capacidade de produgao de for¢ca em
funcao do dngulo de inser¢ao muscular e minimiza-
¢do da compressio patelar (5). De acordo com
Pierson-Carey e colaboradores (11), durante a peda-
lada, a maxima flex3o plantar ocorrera no final da
fase de poténcia (180° do ciclo do pé-de-vela) e a
maéxima flexdo dorsal ocorrera no fim da fase de recu-
peracdo (360° do ciclo do pé-de-vela). Neste estudo,
isso nem sempre foi observado, entretanto, ciclistas
de estrada apresentaram uma maior flexdo dorsal,
enquanto que ciclistas de MTB apresentaram uma
maior flexdo plantar durante o ciclo de pedalada.
Infere-se que esta caracteristica possa ser um dos
fatores que explique as diferencas encontradas na
aplicacdo de for¢a nos pedais entre diferentes moda-
lidades (2, 3), principalmente quando se leva em
considerac¢do que o movimento do tornozelo é uma
importante condi¢do mecanica para permitir maior
aplica¢ao de forca resultante no pedal, em particular
na fase de propulsio da pedalada. Indicando também
que os ciclistas podem otimizar o desempenho na
pedalada usando estratégias de movimentag¢ao do
tornozelo (11), justamente por esta ser a articulagdo
com maior liberdade de movimento em relagao as



outras do membro inferior durante a pedalada.

Os ciclistas de MTB parecem sustentar o maior
tempo possivel uma posicao de flexao plantar do tor-
nozelo, buscando com isso manter a a¢ao de “puxar”
o pedal na recuperagio. Ja nos ciclistas de estrada, a
posi¢do do tornozelo no inicio do ciclo parece
influenciar uma maior a¢ao dos extensores da coxa,
com o objetivo de antecipar a acdo destes e empurrar
o pedal para a frente, pouco antes do ponto morto
superior, a fim de otimizar a forga, de acordo com a
posi¢do do tornozelo. Com essa andlise ficaria
subentendido que os atletas encontram em seus
musculos extensores um maior aproveitamento de
suas caracteristicas potenciais. As caracteristicas
angulares observadas para ambas as modalidades
podem estar condicionadas a fatores externos, como
a geometria do quadro da bicicleta, o qual no ciclis-
mo MTB é menor, bem como ao trajeto em uma
competi¢do e a intensidade de esfor¢o (9).

O comportamento diferenciado entre os ciclistas,
para a articulagdo do tornozelo, indica que mesmo
atletas de nivel competitivo semelhante, como os
individuos deste estudo, possuem estratégias mus-
culares diferenciadas, as quais podem implicar em
diferengas na sua técnica de pedalada, principalmen-
te a aplicagdo de forca nos pedais. Uma importante
observac¢ao a se fazer é que ciclistas MTB realizam
grande parte de seus treinamentos utilizando bicicle-
tas de estrada, e essa transicao de uma geometria de
quadro para a outra deveria ser melhor avaliada, pois
pode exercer influéncia na técnica de pedalada.

CONCLUSOES

Através de uma andlise cinemdtica comparativa entre
as modalidades de estrada e MTB, pode-se notar
que, para as articulagdes do quadril e joelho, o
padrdo de movimento é muito semelhante entre as
duas modalidades avaliadas, apresentando também
pequena variabilidade entre os ciclistas avaliados.
Por outro lado, a articula¢do do tornozelo, ainda que
o comportamento angular nio tenha diferido estatis-
ticamente entre as modalidades, apresentou peculia-
ridades para cada modalidade e, também, uma gran-
de variabilidade entre os ciclistas, podendo o padrio
de movimentacao do tornozelo ser um fator determi-
nante das diferencas na técnica de pedalada nas
modalidades avaliadas.

Avaliacdo cinematica da pedalada

Com isso, infere-se que diferentes estratégias mus-
culares podem ser observadas entre as modalidades,
bem como entre ciclistas de uma mesma modalida-
de, sugerindo que este tipo de comparagdo seja feito
considerando a atividade muscular durante a pedala-
da, a fim de prover mais informacdes para explicar
as diferencas na técnica de pedalada observadas
entre as modalidades e permitir o uso de treinamen-
tos especificos.
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