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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi investigar os efeitos da aplicacao
contrapesos no VO,, FC e PE durante a pedalada unilateral. Participaram do estudo
11 ciclistas (31 + 8 anos, 176 + 8 cm, 70,6 + 10,8 Kg, 22,7 + 2,1 Kg.m?, e 64 + 9
ml.kgt.min™). Os ciclistas compareceram ao laboratério em 7 dias diferentes. No
primeiro dia, foram submetidos a avaliacdo antropomeétrica, a um teste de pedalada
bilateral (PB) em carga constante nas poténcias de 60 e 100 W e cadéncias de 60,
75 e 90 rpm, seguido por um teste de PB incremental. Do segundo ao sétimo dia,
foram realizados os testes de pedalada unilateral (PU) com o membro inferior
dominante utilizando os contrapesos de 2,5 kg ou 5,0 kg ou sem contrapeso nas
poténcias de 60 e 100 W. O VO,, FC e PE foram medidos em todos os testes de PB
e PU. Os dados foram apresentados por média + desvio padrdo. Foi utilizada
ANOVA para medidas repetidas e posteriormente a plotagem de Bland-Altman para
verificar a concordancia entre a PU e a PB. Na poténcia de 60 W, a PU pode ser
executada sem a necessidade de aplicacdo de contrapesos. Na poténcia de 100 W,
durante a PU, tanto o contrapeso de 2,5 quanto o de 5,0 Kg equipararam o VO, com
o da PB, independentemente da cadéncia utilizada. Para a frequéncia cardiaca e
percepcao do esforco, o uso de contrapesos na poténcia de 60 W mostrou-se efetivo
em reproduzir a PB. Entretanto, na poténcia de 100 W, a aplicacdo de contrapesos
tanto para a frequéncia cardiaca quanto para a percep¢do do esforco, ndo foi um
método eficaz para tornar a PU similar a PB.

Palavras Chave: Ciclismo; Pedalada Unilateral, Contrapesos; Consumo de Oxigénio;

Frequéncia Cardiaca; Percepcéo do Esforco.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the effects of applying counterweight
on VO, HR and RPE during single-leg cycling. The study included 11 cyclists (31 = 8
years, 176 + 8 cm, 70.6 + 10.8 kg, BMI 22.7 + 2.1 and 64 + 9ml.kg*.min™). The
experimental design was divided into 7 different days. On the first day, the volunteers
were submitted to anthropometric evaluation, a double-leg test of cadences in
powers of 60 and 100 W and cadences of 60, 75 and 90 rpm followed by a double-
leg incremental test. From the second to the seventh day, were performed single-leg
tests with dominant leg using the counterweight 2.5 kg or 5kg or noncounterweight
and in the 60 W and 100 W powers. The VO,, HR and RPE values were measured in
all tests. The data were presented by mean * standard deviation. We used, ANOVA
for repeated measures and subsequently the Bland-Altman plot to assess the
agreement between single-leg and double-leg cycling. The PU60 was not different
from PB60 from the point of view of oxygen uptake. At 100 W workload, both the
counterweights 2.5 Kg and 5,0 Kg matched the oxygen uptake, enabling single-leg
cycling to be performed with the same metabolic cost of double-leg cycling. However,
at 100 W workload, the counterweight apparatus was not effective to make similar

single-leg and double-leg cycling based on HR and RPE comparisons.

Keywords: Cycling; Single-Leg Cycling; Counterweight; Oxygen Uptake; Heart Rate;

Rate Perceived Exertion.
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1 Introducéo

A relacéo existente entre consumo de oxigénio (VO;) e cargas de trabalho
tem sido extensamente estudada desde o inicio do século XX até os dias atuais
(Benedict e Cathcart, 1913; Hill, 1922; Hill e Lupton, 1922; Robinson, 1938;
Wahlund, 1948; Astrand, 1952; Ryhming, 1953; Astrand e Ryhming, 1954; Astrand,
1958; Astrand, 1960; Astrand e Saltin, 1961; Astrand, Cuddy et al., 1964; Michael e
Horvath, 1965; Gaesser e Brooks, 1975; Ettema e Loras, 2009). O VO, durante o
exercicio fisico é dependente da carga de trabalho a qual os musculos séo
submetidos e da massa muscular envolvida na atividade, sendo esta relacéo
aparentemente linear enquanto o exercicio fisico for realizado em steady state
(Astrand e Saltin, 1961; Hansen, Casaburi et al., 1988). Esta relacdo também se
estende para a frequéncia cardiaca e para a percepcdo do esforco (Astrand e
Ryhming, 1954; Borg, 1982). Hill, Furusawa, Long et al. (1924), durante o exercicio
de corrida, observaram que, a medida que a intensidade da corrida aumentava,
também ocorria aumento gradual do VO,. Tal fato também foi reportado por
Wahlund (1948), durante o exercicio realizado em cicloergometria de membros
inferiores, com carga inicial de 50 W e incrementos de 50 W a cada 6,5 minutos.
Assim, com base nesta relacdo, conhecendo-se a carga de trabalho a qual o
individuo esta sendo submetido, pode-se estimar, por meio de equacbBes de
regressao, o VO, do exercicio (Astrand e Ryhming, 1954; Margaria, Aghemo et al.,
1965; Bruce, 1974; Ebbeling, Ward et al., 1991).

Devido a facilidade com que a carga de trabalho pode ser determinada, a
cicloergometria de membros inferiores apresenta-se como uma boa estratégia de
avaliacdo da capacidade cardiorrespiratéria. Desta forma, o uso da medida de VO,
tornou-se mais acessivel, ndo se restringindo apenas ao ambito laboratorial.
Consequentemente, varios protocolos de predicdo foram desenvolvidos com o uso
da cicloergometria de membros inferiores (Wahlund, 1948; Astrand, 1952; Astrand e
Ryhming, 1954; Astrand, 1958) contribuindo para avaliagcdo e prescricdo do
treinamento. Estes avancos, definitivamente, popularizaram o ciclismo estacionario
na metodologia de pesquisa da fisiologia do exercicio.

A literatura que avalia a eficacia de diferentes métodos de treinamento ainda
€ bastante limitada, sejam os individuos sedentarios ou treinados, doentes ou

sadios. Porém, alguns estudos vém contribuindo para estabelecimento de algumas
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premissas basicas. Do ponto de vista da saude, o Colégio Americano de Medicina
do Esporte (Garber, Blissmer et al.,, 2011) atesta a importancia da realizacdo de
exercicios fisicos, dentre os quais, 0 exercicio aerébio em intensidades moderadas
ou vigorosas. Ndo h&a davidas de que as adaptacbes do VO, sdo basicamente
dependentes do tipo (Pechar, Mcardle et al., 1974; Mcardle, Margel et al., 1978) da
intensidade (Wenger e Bell, 1986; Londeree, 1997; Fletcher, Balady et al., 2001) e
do volume de treinamento (Haskell, Lee et al., 2007; Physical Activity Guidelines
Advisory Committee report, 2008. To the Secretary of Health and Human Services.
Part A: executive summary, 2009) ao qual o individuo € submetido. Nos Ultimos
anos, o0 exercicio de alta intensidade vem ganhando mais atencdo enquanto
estratégia eficiente de promocéo da saude (Coyle, 2005; Gunnarsson e Bangsbo,
2012). Além disso, em individuos altamente treinados, somente o incremento no
volume do treinamento de intensidade moderada, parece ndo ser capaz de
promover melhorias adicionais no desempenho esportivo (Costill, Flynn et al., 1988;
Henriksson, 1992; Gunnarsson e Bangsbo, 2012). Portanto, diferentes abordagens
do treinamento intervalado de alta intensidade tém sido empregadas com sucesso
(Laursen e Jenkins, 2002; Burgomaster, Hughes et al., 2005; Gibala, Little et al.,
2006; Gibala, 2007). Entretanto, um dos problemas associados a pratica de
exercicios em intensidades maximas ou supramaximas, diz respeito as limitacdes de
fatores centrais, como por exemplo, parametros cardiovasculares ou hematologicos
ao invés de periféricos (i.e. capacidade respiratéria dos muasculos) (Davies e
Sargeant, 1975; Richardson, Grassi et al., 1999; Neary, Mckenzie et al., 2002).
Consequentemente, o treinamento por longos periodos em intensidades méaximas ou
supramaximas pode ndo ser viavel por causa das limitacbes centrais, resultando em
adaptacdes reduzidas da musculatura esquelética, comprometendo melhoras do
desempenho esportivo (Davies e Sargeant, 1975; Richardson, Knight et al., 1995;
Neary, Mckenzie et al.,, 2002) e diminuindo a qualidade de vida em pacientes
cardiacos (Neary, Mckenzie et al., 2002).

Com o objetivo de amenizar as limitacdes centrais decorrentes do exercicio
maximo e supramaximo, é relatado na literatura o uso de terapias hiperbaricas ou
hiperoxicas, que ocasionam o aumento agudo do VO;ma. Porém, esses métodos
tém o custo elevado e pouca eficacia (Perry, Talanian et al., 2007). Um método
alternativo para contornar o problema da limitacdo central € reduzir a massa

muscular a ser exercitada (Layec e Richardson, 2012; Rud, Foss et al., 2012). No
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ciclismo, execucdo da pedalada unilateral (PU), reduz a demanda de O, devido a
menor massa muscular exercitada pela néo participagdo de um dos membros
inferiores, possibilitando o maior aporte de sangue oxigenado a musculatura ativa
(Klausen, Secher et al., 1982; Abbiss, Karagounis et al., 2011). Este tipo de exercicio
permite que o membro inferior seja exercitado com maior intensidade (Bundle, Ernst
et al., 2006) o que, por sua vez, provoca maiores adaptacdes ao treinamento
(Abbiss, Karagounis et al., 2011).

Embora a PU em sua realizacdo permita maior aporte de sangue oxigenado para
o membro inferior em exercicio, ha um desbalanceamento do ponto de vista
biomecénico que limita o volume e a intensidade deste tipo de atividade. Durante a
pedalada bilateral (PB), forcas inerciais e gravitacionais atuam, sendo
essencialmente equilibradas pela acdo em conjunto de ambos 0s membros
inferiores. Tradicionalmente divide-se a PB em duas fases. A primeira fase,
denominada fase de extensdo, € iniciada no ponto morto superior (0°) e estende-se
até o ponto morto inferior (180°). A segunda fase, denominada fase de flexdo, é
iniciada no ponto morto inferior e finaliza-se no ponto morto superior. Durante a
execugdo da PB tradicional, os dois membros inferiores aplicam forgca
alternadamente para que a carga resistiva possa ser superada, sendo a fase de
extensdo responsavel por 80% da forgca efetiva aplicada na pedalada (Figural)

(Sargeant e Davies, 1977).
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Figura 1 - Esquematizacdo da alternancia de for¢as aplicadas durante a pedalada bilateral
(Sargeant e Davies, 1977).

Nesta fase, as forcas aplicadas aos pedais sdo denominadas forgcas positivas.
Contrariamente, as forcas exercidas na fase de flexdo sdo chamadas de forcas
negativas. Durante a PU, é requerida maior participacdo da musculatura responsavel
pela flexdo dos membros inferiores. Tal fato € evidenciado pelo aumento da

contribui¢cdo da forga negativa (Figura 2).
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Figura 2 - Esquematizacao da for¢a aplicada ao longo do ciclo da pedalada unilateral
(Thomas e Matrtin, 2011).
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Contudo, os musculos flexores sdo mais susceptiveis a fadiga, o que pode resultar
na diminuicdo da intensidade em que a PU pode ser executada (Neary e Wenger,
1986).

Durante algum tempo, o0s pesquisadores vém contribuindo para melhor
compreender as respostas fisioloégicas ocorridas durante a PU. A literatura tém
demostrado duas situacdes distintas quando comparado o VO, da PU em relagéo a
PB. Em cargas de menor intensidade (abaixo de 100 W), estudos tém apresentado
resultados conflitantes. Stamford, Weltman et al. (1978) e Ogita, Stam et al. (2000)
nao encontraram diferengas entre VO, na PU e PB, tal fato foi contrariamente
relatado por Neary e Wenger (1986). Entretanto, em cargas iguais ou superiores a
100 W, ha um consenso, uma vez que o VO, durante a PU sempre é maior, quando
comparado a PB, em uma mesma carga de trabalho (Duner, 1959; Freyschuss e
Strandell, 1968; Gleser, 1973; Davies e Sargeant, 1974; Saltin, Nazar et al., 1976;
Sargeant e Davies, 1977; Stamford, Weltman et al., 1978; Neary e Wenger, 1986;
Ogita, Stam et al., 2000). Essa diferenca no VO, entre as duas formas do exercicio é
atribuida a maior forca relativa do membro aplicada ao pedal durante a PU e a maior
quantidade de massa muscular recrutada por toda a trajetoria da pedalada (Neary e
Wenger, 1986). Além disso, tém sido pontuado que a maior solicitagdo dos musculos
gue contribuem para estabilizacdo postural podem explicar em parte o VO, adicional
observado durante a PU (Sargeant e Davies, 1977).

Para contornar o desbalanco biomecéanico provocado pela ndo participacao
de um dos membros inferiores durante a PU e promover melhor fluidez do
movimento durante o exercicio, tém sido utilizados varios recursos. O primeiro deles
foi proposto por Dunner (1959), que fixou uma mola de 30 cm no pedal funcional,
para que a mesma fosse esticada durante a fase de extensdo e retornando a
posicéo inicial durante a fase de flexdo. Em seguida, Freyschuss e Strandell (1968),
utilizaram de 2 — 4 molas com tenséao de 4-4.5 kp cada, fixadas ao pedal esquerdo
para ajudar no retorno passivo ao ponto morto superior. Entretanto, como resultado
dessa estratégia, foram observadas maior ventilagdo e menor eficiéncia geral
guando comparadas a PB. Glasser (1973), utilizou dois modelos de PU. No primeiro
modelo, os individuos permaneciam sentados no cicloergbmetro com um membro
inferior em repouso engquanto o exercicio era realizado com o outro. O pé fixado ao
pedal por um firma-pé, e molas presas ao pedal também foram usadas para ajudar

no retorno até o ponto morto superior durante a fase de flexdo. No segundo modelo,
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dois sujeitos permaneciam de pé em plataformas baixas posicionadas em cada lado
do cicloergbmetro, a PU foi executada com o membro inferior interno ao ergdbmetro,
enguanto a outro membro inferior era usado como apoio. Quando cargas de trabalho
mais altas foram testadas, os sujeitos foram incapazes de pedalar tempo suficiente
para obter uma medida vélida de VO,. Por este motivo, 0 modelo de PU sentado
com auxilio de molas foi descartado em favor da PU compartilhando o
cicloergbmetro. O VO, observado durante a PU foi significativamente maior do que o
da PB para a mesma carga de trabalho. Entretanto, Davies e Sargeant (1975),
criticaram a validade dos resultados, afirmando que as repostas fisioldgicas
observadas dependiam claramente do grau de cooperacao entre os sujeitos. Glasser
(1973), afirmava ter superado essa dificuldade com um periodo de préatica e
familiarizacdo além de parear as duplas pelo VOomax.

Recentemente, foi proposta por Thomas e Martin (2009) uma nova técnica
para tentar tornar a PU mais semelhante a PB do ponto de vista biomecéanico. A
técnica consiste na aplicacdo de contrapesos no pedal oposto ao membro inferior
gue executa a PU. O contrapeso atua gravitacionalmente e facilita o retorno do pedal
ativo ao ponto morto superior. Apds a proposicao desta nova técnica, um estudo
publicado recentemente por Thomas e Martin (2011), quantificou a forca aplicada
aos pedais durante as duas fases da PB (extensao e flexdo) na carga de trabalho de
200 W e comparou com a forca medida durante as mesmas fases na PU com
utilizacdo de contrapesos na carga de trabalho de 100 W. Nesse estudo, foram
utilizados dois contrapesos distintos, um de 9,07 kg e outro de 13,67 kg e uma Unica
cadéncia (90 rpm). O objetivo foi 0 de propor uma regressao linear para determinar
qual contrapeso representaria melhor a PB para uma determinada populacao,
levando em conta os seguintes fatores: sexo, peso corporal e aplicacédo pratica. Esta
tentativa fundamentou-se em um estudo piloto (Thomas e Martin, 2009) no qual o
autor afirma que durante extensiva pratica laboratorial, era possivel executar a PU
com contrapesos sem diferenca significativa quando comparada a PB a partir das
medidas de forcas aplicadas aos pedais. Todavia, segundo justificativa dos préprios
autores tais resultados ndo puderam ser replicados devido a heterogeneidade do
grupo recrutado para o estudo (Thomas e Martin, 2011). Em consequéncia do
resultado desfavoravel apresentado no estudo, foi proposto pelos autores que uma
nova analise fosse efetuada a partir da divisdo dos individuos testados em trés

diferentes grupos a partir do peso. Novamente, apesar da divisdo dos grupos
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baseada no peso, ndo foi possivel com o uso de contrapesos de 9,07 e 13,67 kg
durante a PU obter resultados de aplicacdo de forca nos pedais similares aos
obtidos durante a PB. Desta maneira, 0os autores concluiram que o padréo de forca
aplicada durante a PB é diferente do padrao aplicado durante a PUg. tanto na fase
de extensdo quanto na fase de flexdo. Além disso, concluiram também que a PB é
uma tarefa biomecanicamente diferente da PUs. De certa forma, as conclusdes
obtidas no referido estudo sédo confirmativas de acordo com a literatura previamente
mencionada, a unanimidade de pesquisas relatando diferencas no VO, entre a PU e
PB em cargas de trabalho superiores a 100 W. A partir das conclusdes, os autores
sugerem que novos estudos avaliando parametros metabolicos, fisiolégicos e
perceptuais durante a PU com auxilio de contrapesos precisam ser realizados.
Mesmo assim, apesar das lacunas relacionadas a este assunto, pesquisas (Miller,
Elmer et al.,, 2009; Elmer e Martin, 2010; Turner, 2010; Abbiss, Karagounis et al.,
2011) tém sido realizadas com a PU com contrapesos.

1.1 Objetivo geral

Investigar os efeitos da aplicacdo de contrapesos no consumo de oxigénio,
frequéncia cardiaca e percepcao do esforco durante a pedalada unilateral, e desta
maneira, responder a questdo se € possivel executar a PU de maneira similar a PB

do ponto de vista metabdlico.

2 Materiais e Métodos

2.1 Constituicdo da Amostra

Onze ciclistas treinados (ciclistas de estrada ou mountain bikers) do género
masculino, idade entre 18 e 50 anos, foram selecionados para amostra. Explicacdes
verbais e por escrito foram fornecidas previamente a cada participante de modo que
todos manifestaram concordancia de participacdo atravées do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), conforme determinacdo do Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) da UFJF, estando completamente conscientes da
intensidade de exercicio requerida e do tempo dedicado ao cumprimento do

protocolo experimental.
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2.2 Critérios de Inclusao

Para participacao neste estudo, os voluntarios deveriam:

e Alcancar mais de 300 Watts no teste incremental bilateral, garantindo
assim, que os individuos pudessem executar as cargas de PU (60 e 100

Watts) em estado de equilibrio;

e Possuir pelo menos 5 anos de treinamento em ciclismo de estrada ou

mountain bike (cross country).

2.3 Critérios de Excluséao

Foram excluidos da amostra deste estudo, os voluntarios que:

e Fossem incapazes de completar algum dos testes unilaterais;

e Possuissem qualquer lesdo osteomioarticular nos membros inferiores,
evitando assim, algum tipo de viés nos resultados dos testes, além de
prevenir a piora do quadro de saude do sujeito.

2.4 Desenho Experimental

Todos os individuos compareceram ao Laboratorio de Avaliacdo Motora
(LAM) em 7 oportunidades, sempre em horario similar, com o intervalo minimo de 48

horas entre as visitas para realizacdo dos seguintes procedimentos:

e 12 visita — Assinatura do TCLE, avaliacdo antropométrica, testes
bilaterais em carga de trabalho constante e teste incremental bilateral.

e 223 7% visita — Testes unilaterais em carga constante.
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2.5. Avaliagdo Antropométrica

Para determinacdo do peso corporal, foi utilizada uma balanca eletrbnica
(Filizola), com precisédo de até 100g. Os individuos estavam descal¢cos e usando o
minimo possivel de roupas. A estatura foi medida por meio de um estadidmetro

(Filizola) com precisao de até 0,1cm.

2.6. Preparacao da Bicicleta

2.6.1 Bicicleta

Foi utilizada uma bicicleta de ciclismo comum ao uso de todos os ciclistas. Na
primeira visita ao laboratério, os ajustes individuais de altura e posicdo do banco e
da bicicleta foram registrados para que a mesma configuragéo fosse replicada nos
testes posteriores. Cada participante levava ao laboratério seus pedais de encaixe e
sapatilhas. A bicicleta foi montada em um ciclo simulador estacionario (Computrainer
ProLab 3D, Racemate Inc., Seattle, WA, EUA). Este ciclo simulador foi utilizado no
modo “standalone” para oferecer a carga resistiva durante os testes. Para garantir a
correta medida da carga resistiva foi instalado na bicicleta o medidor de poténcia
SRM (Welldorf, Alemanha) (Figura 4).



25

Figura 4 - Bicicleta de ciclismo montada com o ciclossimulador ComputrainerLab e
instrumentada com o medidor de poténcia SRM.

2.6.2 Confeccao do eixo para aplicacdo dos contrapesos

Para a realizag&o dos testes unilaterais em carga constante, utilizou-se de um
sistema de contrapeso similar ao descrito por Abbiss, Karagounis, Laursen et al.
(2011). Foi confeccionado um eixo de pedal cilindrico, de forma semelhante a um
halter (Figura 5), no qual anilhas de 2,5 ou 5,0 Kg eram fixadas for meio de uma
presilha metalica. Este eixo era inserido no pedevela, do lado oposto ao membro

inferior ativo, e deveria auxiliar a fase de flexao durante o ciclo de pedalada.
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Figura 5 - Eixo para fixar os contrapesos de 2,5 e 5,0 Kg.

2.7 Testes

Os individuos foram orientados a manter constante habito alimentar e a evitar
alcool, cafeina, nicotina e drogas, até que todos os procedimentos experimentais
fossem cumpridos. Adicionalmente, ndo deveriam consumir qualquer alimento e
deveriam evitar atividades fisicas moderadas ou intensas nas duas horas
precedentes aos testes. Durante cada um dos procedimentos experimentais, a
temperatura foi controlada de modo a garantir a janela entre 18 e 22°C. Os
protocolos de teste utilizados estdo descritos a seguir.
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2.7.1 Teste de Carga constante

2.7.1.1 Bilaterais

ApOs o preenchimento do TCL, feitos os ajustes no cicloergbmetro, e
conectados todos os instrumentos de medida, dava-se inicio a duas sequéncias de
testes bilaterais, nas poténcias de 60 e 100 W. Cada sequéncia tinha duragéo de 18
min, sendo 6 min em cada cadéncia (60, 75 e 90 rpm). Os individuos recebiam
feedback visual quanto a cadéncia de pedalada através do monitor préprio do
sistema SRM (Powercontrol 5), fixado no guidao da bicicleta, de modo a manté-la

dentro de uma margem de variacdo minima (Figura 6).

Pow creontrol V

Figura 6 - Medidor de poténcia em que os avaliados recebiam o feedback visual na
cadéncia a ser mantida.

A ordem de execucao, tanto das cargas quanto das cadéncias, foi definida
previamente por sorteios (Figura 7). Entre cada uma das sequéncias de testes, 0s
voluntarios deveriam permanecer sentados por 30 min. Testes piloto revelaram que
este periodo era suficiente para que os valores de consumo de oxigénio

retornassem aos valores de repouso.
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Figura 7 - Esquematizacdo da primeira visita ao laboratério, do sorteio da primeira e
segunda poténcia dos testes bilaterais em carga constante e as respectivas ordens de
cadéncias seguido do teste incremental bilateral.

2.7.1.2 Unilaterais

Durante a 22 até 72 visita ao laboratorio, os voluntarios eram submetidos a
testes unilaterais em carga constante. Tais testes foram realizados sempre com o
membro inferior dominante; na presente amostra, todos individuos tinham
preferéncia podal pelo membro inferior direito. Inicialmente, sorteava-se as
condicBes do teste de cada uma das visitas ao laboratério quanto a carga (60 ou 100
W) e quanto ao contrapeso (sem contrapeso, 2,5 ou 5,0 Kg). Em seguida,

estabelecia-se a ordem das cadéncias de pedalada (60, 75 ou 90 rpm) (figura 8).
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Figura 8 - Esquematizacdo da ordem de poténcias e ordem das cadéncias durante os testes
de pedalada unilateral.

Feitos os ajustes no cicloergbmetro, e conectados todos os instrumentos de

medida, iniciava-se os 18 minutos de teste, sendo 6 minutos em cada cadéncia. Da
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mesma forma que no teste bilateral de carga constante, os individuos recebiam
feedback visual quanto a cadéncia de pedalada e deveriam manté-la com a minima
variacdo possivel. O membro inferior em repouso era apoiado relaxadamente sobre
um banco largo o suficiente para proporcionar um bom equilibrio ao sujeito, e com
altura correspondente ao movimento central da bicicleta. Além disso, foi utilizado um
guidom clip como anteparo em 45° aproximadamente, 0 que permitia uma posicao

mais ereta aos voluntarios (Figura 9).

Figura 9 - Posicionamento durante a avaliacdo dos testes de pedalada unilateral.

Essa estratégia foi utilizada apés observacdes durante o estudo piloto, de um
possivel recrutamento, e consequente fadiga, da musculatura do conjunto ilio-psoas,

0 que impedia a execucdo completa do protocolo por parte dos individuos.
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2.7.2 Teste incremental bilateral

Apbs a conclusdo dos testes bilaterais em carga constante, permitia-se que
0s sujeitos desfrutassem de um breve momento sem que estivessem conectados ao
analisador de gases. Caso necessario, admitia-se o consumo de agua durante este
periodo. Em seguida, os voluntarios eram submetidos a um teste incremental
bilateral para determinagéo do VOomax, poténcia aerdbia maxima (Wmax), frequéncia
cardiaca maxima e percepcdo maxima de seu esfor¢co. O protocolo foi iniciado com
carga 70 W e incrementos de 25 W eram feitos a cada minuto, a partir do segundo

minuto do teste até a exaustdo adaptado de Lucia, Hoyos et al., (2001).

2.8 Medidas

2.8.1 Medida do Consumo de Oxigénio

As trocas gasosas foram registradas em médias a cada 20 segundos por
calorimetria indireta de circuito aberto (VO2000, Medgraphics, St. Paul, MN, EUA)
durante todos os testes. O aparelho foi operado por pesquisadores experientes.
Antes de cada teste, o sistema de andlise de O, e CO; era calibrado utilizando-se o
ar ambiente e amostras de gas com concentracdes conhecidas (15,98 % de O, e
5,05 % de CO,). Durante os testes de carga constante a média dos trés dltimos
minutos da porcdo do teste destinada a cada cadéncia foi definida como valor
representativo e foi utilizada posteriormente como valor de referéncia para
comparacao entre a PB e PU. O consumo maximo de oxigénio foi definido como a
maior média de 20 segundos observada durante o teste incremental bilateral. O
segundo limiar ventilatério (LV2) foi determinado de acordo com o método proposto
por Skinner e Mclellan (1980) no ponto a partir do qual, a relagdo VE/NVCO,
aumentava continuamente acompanhada por uma queda na fracdo expirada de
diéxido de carbono (FECO,). Os sujeitos pedalaram na cadéncia preferida por todo o
teste. Todos os voluntarios receberam vigorosos incentivos verbais e a exaustao foi
definida como o0 momento em que O sujeito ndo era mais capaz de manter a

cadéncia minima de 70 rpm.
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2.8.2 Medida da Frequéncia Cardiaca

A frequéncia cardiaca dos individuos foi registrada continuamente pelo
cardiofrequencimetro Polar® modelo RS 800 CX (Polar Electro, Oy Viito, Tempere,
Finlandia) em média de cinco segundos. Durante os testes de carga constante,
como valor representativo desta variavel foi utilizada a média matematica dos trés
minutos finais de cada porcdo do teste para a posterior comparacao entre a PU e
PB. Para determinacéo da frequéncia cardiaca maxima foi considerado o maior valor

registrado durante o teste incremental bilateral.

2.8.3 Medida da Percepcéao do Esforgo

A percepcdo do esforco foi avaliada de acordo com o modelo proposto por
Borg (1982) utilizando-se a escala de mesmo nome de 6 a 20 pontos. Foi pedido a
cada voluntario que ao final de cada porcdo do teste em cargas constantes
apontasse um valor na escala de Borg para posterior comparacédo entre a PU e a
PB. Durante o teste incremental bilateral, em seguida a conclusdo de cada estagio
do teste, e imediatamente apds sua interrup¢ao, solicitava-se ao voluntario apontar o

valor referente ao seu esforgo na escala.

3 Tratamento Estatistico

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva (média, desvio padréo e
intervalo de confianca). O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para testar a
normalidade dos dados. As medidas foram comparadas por andlise de variancia de
dois caminhos, seguida do teste de post-hoc de Tukey. O valor de significancia foi
de 0,05 para todas as analises, usando o pacote estatistico STATISTICA 8.0. A
analise de concordancia entre meétodos de Bland-Altman foi utilizada como
estratégia para refinar os resultados exclusivamente para os resultados de consumo

de oxigénio.
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4 Resultados

4.1 Caracteristicas dos sujeitos

As caracteristicas dos avaliados sao demostradas na Tabela 1 e os
resultados submaximos e maximos, referentes ao teste incremental, na Tabela 2. Os
ciclistas envolvidos no presente estudo foram classificados como treinados de

acordo com critérios propostos por Jeukendrup, Craig et al (2000).

Tabela 1 - Caracterizagdo da amostra.

Média DP
Idade (anos) 31 8
Estatura (m) 1,76 + 0,08
Peso (kQ) 70,6 +10,8
IMC (kg/m?2) 22,7 +2,12

Tabela 2 - Resultados do teste incremental bilateral.

Média DP
VOomax (Mlkg™t.min™) 64,1 9,0
VOsmax (I.min™) 4,473 0,484
QRmax 1,40 0,15
Winax (Watts) 330 32,3
PEmax 19 1
Winax/kg 4,7 0,4
FCmax (bpm) 190 12
Wiz (Watts) 273 32
VOa2 (MLkg™.min™) 51,1 9,8
VOzu2 (I.min™) 3,551 0,328

Sendo que Iv, = segundo limiar ventilatério.
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4.2 Testes de Carga Constante
4.2.1 Consumo de Oxigénio

4.2.1.1 Poténciade 60 W

Apenas 10 participantes concluiram os testes de PU60 (Tabela 3). As
medidas de VO, observadas durante a PU60, s na cadéncia de 90 rpm e PU60s5 nas
cadéncias de 75 e 90 rpm foram significativamente menores quando comparadas a
PB60 para as mesmas cadéncias. As diferencas observadas no VO, durante a
PU60,5 na cadéncia de 90 rpm e PU60s, nas cadéncias de 75 e 90 rpm
representaram respectivamente a economia de 0,09, 0,15 e 0,20 I.min™ (Figura 10).
A concordéancia entre a PB60 e a PU60g;, PU60,5 e PU60s, sédo apresentadas nas
Tabelas 5,6 e 7.

Tabela 3 - Consumo oxigénio (I/min) durante a pedalada bilateral em 60 W e pedalada
unilateral em 60 W sem contrapeso, com contrapeso de 2,5 e 5,0 Kg.

Consumo de oxigénio 60 W

RPM
PB60 PUG0s. PUG02 5 PUG0s o
60 1,27+0,11 1,31+0,17 1,28+0,18 1,25+0,14
75 1,38+0,14 1,38+0,24 1,32+0,20 1,23+0,14*
90 1,50+0,15 1,55+0,27 1,40+0,25* 1,30+0,15*

*Diferenca significativa em comparagdo com a pedalada bilateral (P < 0.05).
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Tabela 4 - Panorama dos resultados da aplicagdo de contrapesos no consumo de
oxigénio na pedalada unilateral na poténcia de 60 W.

Consumo de oxigénio 60 W

PU60sc PUGO2 5 PUG0s o
60 rpm = = =
75 rpm = = !
90 rpm = ! !




Tabela 5 - Resultados da comparacéo entre pedalada unilateral e pedalada bilateral por
Bland Altman na poténcia de 60 W, com cadéncia de 60 rpm.

60 rpm PUG60s PU60, 5 PUG60s o
Média £ D.P. -0,02 + 0,17 0,00 £ 0,23 0,02 +£0,18
+ Lim. de concordéancia +0,33 +0,45 +0,36
+ % Lim. de concordancia + 25,29% + 35,04% + 28,33%

Tabela 6 - Resultados da comparacéo entre pedalada unilateral e pedalada bilateral por
Bland Altman na poténcia de 60 W, com cadéncia de 75 rpm.

75 rpm PUG0sc PUGO, 5 PUG0s o
Média £ D.P. 0,01+£0,24 0,08 + 0,28 0,15+ 0,24
t+ Lim. de concordancia + 0,46 + 0,54 + 0,46
+ % Lim. de concordancia * 33,25% + 40,08% + 35,38%

Tabela 7 - Resultados da comparacéo entre pedalada unilateral e pedalada bilateral por
Bland Altman na poténcia de 60 W, com cadéncia de 90 rpm.

90 rpm PU60s. PU60, 5 PU60s o
Média + D.P. -0,04 + 0,20 0,11 +0,30 0,19+0,21
+ Lim. de concordancia + 0,40 + 0,59 +0,41

+ 9% Lim. de concordancia + 25,89% +40,61% + 29,08%
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4.2.1.2 Poténciade 100 W

Todos os participantes concluiram os testes de PU100 (Tabela 8). As
medidas de VO, observadas durante a PU100s; nas cadéncia de 60, 75 e 90 rpm
foram significativamente maiores quando comparadas a PB100 para as mesmas
cadéncias. As diferencas observadas no VO, durante a PU100s. e a PB100 nas
cadéncia de 60, 75 e 90 rpm, foram respectivamente de 0,25, 0,33 e 0,41 I.min™
(figura 15). A concordancia entre a PB100 e a PU100s,, PU100,5 e PU100s, sao

apresentadas nas Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 8 - Consumo oxigénio (I/min) durante a pedalada bilateral na poténcia de 100
W e pedalada unilateral na poténcia de 100 W sem contrapeso, com contrapeso de 2,5
e 5,0Kg.

Consumo de oxigénio (I/min)

RPM
PB100 PU100sc PU100,,5kg PU100s kg
60 1,66+0,11 1,91+0,23* 1,74+0,09 1,79+0,20
75 1,75+0,15 2,08+0,27* 1,78+0,16 1,82+0,27
90 1,90+0,13 2,31+0,30* 1,94+0,27 1,95+0,23

*Diferenca significativa em comparacdo com a PB (P < 0.05).
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Figura 15 - Consumo de oxigénio na carga de trabalho de 100 W durante a pedalada bilateral e pedalada unilateral sem contrapeso, pedalada
unilateral com contrapeso de 2,5 Kg e pedalada unilateral com contrapeso de 5,0 Kg. *Diferenga significativa em relacdo a pedalada bilateral

(P <0.05).
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Figura 16 - Delta do consumo de oxigénio entre pedalada bilateral na poténcia de 100 W e
pedalada unilateral na poténcia de 100 W. * Diferenga significativa entre os deltas em
relacdo a pedalada bilateral (P < 0.05).

Tabela 9 - Panorama dos resultados da aplicagcdo de contrapesos no consumo de
oxigénio na pedalada unilateral na poténcia de 100 W.

Consumo de oxigénio 100 W

PU100sc PU100, 5 PU100s o
60 rpm 1 = =
75 rpm 1 = =

90 rpm 1 = =
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Tabela 10 - Resultados da comparacdo entre pedalada unilateral e pedalada bilateral
por Bland Altman na poténcia de 100 W, com cadéncia de 60 rpm.

60 rpm PU100s PU100,5 PU100s
Média =+ D.P. -0,25 £ 0,27 -0,08 £ 0,14 -0,13 £ 0,20
+ Lim. de concordéancia +0,54 + 0,27 + 0,39
+ % Lim. de concordancia + 30,01% + 15,66% +22,77%

Tabela 11- Resultados da comparagdo entre pedalada unilateral e pedalada bilateral
por Bland Altman na poténcia de 100 W, com cadéncia de 75 rpm.

75 rpm PU100s PU100;5 PU100s
Média + D.P. -0,32 £ 0,27 -0,02£0,19 -0,07 £ 0,24
t+ Lim. de concordéancia +0,53 + 0,37 + 0,47
+ % Lim. de concordancia +27,76% +21,15% *+ 26,38%

Tabela 12 - Resultados da comparacédo entre pedalada unilateral e pedalada bilateral
por Bland Altman na poténcia de 100 W, com cadéncia de 90 rpm.

90 rpm PU100, PU100,5 PU100s
Média + D.P. -0,24 + 0,29 -0,04 + 0,26 -0,05 + 0,25
+ Lim. de concordancia + 0,58 + 0,51 + 0,49

+ % Lim. de concordancia + 27,36% + 26,74% + 25,29%
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4.2.2 Frequéncia Cardiaca

4.2.2.1 Poténciade 60 W

As FC médias registradas sdo apresentadas na Tabela 13. As medidas de FC
observadas durante a PU60s. € PU605 o na cadéncia de 60 rpm e PU60s g durante a
cadéncia de 90 rpm foram significativamente maiores quando comparadas a PB60
para as mesmas cadéncias (Figura 20).

Tabela 13 - Frequéncia cardiaca durante a pedalada bilateral na poténcia de 60 W e
pedalada unilateral na poténcia de 60 W sem contrapeso e com contrapeso de 2,5 e
5,0Kg.

Frequéncia cardiaca 60 W (bpm)

RPM
PB60 PUG0s. PUG0; 5 PUG0s o
60 101+14 106+13* 101+13 106+16*
75 107+13 109+15 103+13 106+14
90 111+13 121+15* 109+12 110£15

*Diferenca significativa em comparacéo com a pedalada bilateral (P < 0.05).
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Figura 20 - Frequéncia cardiaca na poténcia de 60 W durante a pedalada bilateral e pedalada unilateral sem contrapeso, pedalada unilateral
com contrapeso de 2,5 Kg e pedalada unilateral com contrapeso de 5,0Kg. * Diferenca significativa em relacdo a pedalada bilateral (P < 0.05).
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Tabela 14 - Panorama dos resultados da aplicagdo de contrapesos na frequéncia
cardiaca na poténcia de 60 W.

Frequéncia cardiaca 60 W

PUG0sc PUG0, 5 PUG0s o
60 rpm 1 = )
75rpm = = =
90 rpm 1 = =

4.2.2.2 Poténcia de 100 W

As FC médias registradas durante os testes na poténcia de 100 W séo
apresentadas na Tabela 15. As medidas de FC observadas durante a PU100s; e
PU100s, na cadéncia de 60 rpm e PU100s, na cadéncia de 90 rpm, foram

significativamente maiores quando comparadas a PB100 (Figura 21).

Tabela 15 - Frequéncia cardiaca (bpm) durante a pedalada bilateral na poténcia de
100 W e pedalada unilateral sem contrapesos, com contrapeso de 2,5 e 5,0 Kg.
Frequéncia cardiaca 100 W

RPM
PB100 PU100sc PU100;5 PU100s ¢
60 115+ 14 127 + 16* 122 £ 15 126 £ 17*
75 120 + 16 135 + 18* 125 + 15* 124 + 17
90 124 + 13 142 £+ 20* 134 + 13* 131+ 14

*Diferenca significativa da pedalada unilateral em comparagdo com a pedalada
bilateral (P<0.05)
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Figura 21 - Frequéncia cardiaca na carga de trabalho de 100 W durante a pedalada bilateral e pedalada unilateral sem contrapeso, com
contrapesos 2,5 e 5,0 Kg. * Diferenca significativa entre a pedalada unilateral em comparacgéo a pedalada bilateral (P < 0.05).
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Tabela 16 - Panorama dos resultados da aplicacdo de contrapesos na frequéncia
cardiaca na poténcia de 100 W.

Frequéncia cardiaca 100 W

PU100s PU100,5 PU1000s o
60 rpm 1 = 1
75rpm 1 1 =
90 rpm 1 1 =

4.2.3 Percepcdao do Esforco

4.2.3.1 Poténciade 60 W

As PE médias registradas durante os testes na poténcia de 60 W sao
apresentadas na Tabela 17. A PE observada durante a PU60s. nas cadéncias de 75

e 90 rpm foram significativamente maiores quando comparadas a PB60.

Tabela 17 — Percepc¢éao do esfor¢co durante a pedalada bilateral na poténcia de 60 W e
pedalada unilateral na poténcia de 60 W sem contrapeso, com contrapeso de 2,5¢e 5,0
Kg.

Percepcéao do esforco 60 W

RPM
PB60W PU60s. PU60, 5 PU60s o

60 8,611,8 9,8+2,0 9,4%2,3 9,542,3
75 8,7+1,7 10,8+2,4* 9,242,1 9,3+2,0
90 9,0+1,7 11,1%2,4* 9,5+2,4 9,1+2,3

*Diferenca significativa em comparacao com a pedalada bilateral (P < 0.05).
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Figura 22 - Percepcéo do esfor¢co na poténcia de 60 W durante a pedalada bilateral na poténcia de 60 W e pedalada unilateral na potencia de
60 W sem contrapeso, com contrapesos de 2,5 e 5,0 Kg. * Diferenca significativa entre a pedalada unilateral em comparacdo a pedalada
bilateral (P < 0.05).
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Tabela 18 - Panorama dos resultados da aplicacdo de contrapesos na percepcao do
esforco na poténcia de 60 W.

Percepcéao de esforgco 60 W

PUG0sc PUG0, 5 PUG0s o
60 rpm = = =
75rpm 1 = =
90 rpm 1 = =

4.2.3.2 Poténcia de 100 W

As PE médias registradas durante os testes na poténcia de 100 W sao
apresentadas na Tabela 19. As medidas de PE observadas durante PU100s. em
todas as cadéncias, PU100, s nas cadéncias de 75 e 90 rpm e PU100s, na cadéncia
de 75 e 90 rpm, foram significativamente maiores quando comparadas a PB100
(Figura 23).

Tabela 19 - Percepcéo do esforco durante a pedalada bilateral e pedalada unilateral
na poténcia de 100 W sem contrapeso, com contrapesos de 2,5 e 5Kg.

Percepcéao do esfor¢go 100 W
RPM

PB100 PU100sc PU10025 PU100s ¢
60 9,9+2 .4 11,5+2,0* 10,9+2,7 10,9+2,6
75 9,6+2,1 12,2+2,2* 11,5+2,8* 11,242 ,4*
90 9,8+1,7 12,0+2,7* 11,3+2,8* 11,1+2,2*

*Diferenca significativa em comparacdo com a pedalada bilateral (P<0.05).
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Figura 23 - Percepcao do esforco na poténcia de 100 W durante a pedalada bilateral e pedalada unilateral na poténcia de 100 W sem
contrapesos, com contrapesos de 2,5 e 5,0 Kg. * Diferencga significativa em comparacao a pedalada bilateral (P< 0.05).
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Tabela 20 - Panorama dos resultados da aplicacdo de contrapesos na percepg¢ao do
esforco na pedalada unilateral na poténcia de 100 W.

Percepcéao de esforgco 100 W

PU100s, PU100,5 PU100s
60 rpm ) = =
75 rpm 1 7 T
90 rpm 1 7 T

5 Discusséao

O objetivo do presente estudo foi investigar os efeitos da aplicacdo de
contrapesos no consumo de oxigénio, frequéncia cardiaca e percepcdo do esforco
durante a pedalada unilateral. Desta maneira, concluiu-se que 1) Na poténcia de 60
W, independentemente da cadéncia utilizada, ndo é necessaria a aplicacdo de
contrapesos para tornar a PU semelhantes a PB do ponto de vista metabdlico. 2) Na
poténcia de 100 W, tanto a aplicacdo de contrapesos de 2,5 quanto o de 5,0 kg
foram eficazes em tornar a PU similar a PB do ponto de vista metabdlico,
independentemente da cadéncia utilizada.

Ao contrario da maioria dos trabalhos publicados (Duner, 1959; Freyschuss e
Strandell, 1968; Gleser, 1973; Davies e Sargeant, 1974; Saltin, Nazar et al., 1976;
Sargeant e Davies, 1977; Stamford, Weltman et al., 1978; Neary e Wenger, 1986;
Ogita, Stam et al., 2000; Thomas e Martin, 2011), a amostra deste estudo foi
composta por ciclistas treinados e com tempo de experiéncia superior a cinco anos.
Essa estratégia foi utilizada visando a homogeneizacéo dos resultados, haja vista a
dificuldade em estabelecer o melhor contrapeso no estudo de Thomas e Martin
(2011) em que a amostra inexperiente dificultou a interpretacdo dos dados. Além
disso, utilizou-se de trés cadéncias distintas (60, 75 e 90 rpm), algo inédito a respeito
deste tema. Diferentemente dos estudos que utilizaram os valores de contrapesos
de 9,07 kg e 13,67 kg, com o objetivo de tornar a PU semelhante a PB do ponto de
vista biomecanico (Elmer e Martin, 2010; Turner, 2010; Abbiss, Karagounis et al.,

2011; Thomas e Martin, 2011), foram adotados o0s seguintes contrapesos: sem
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contrapesos, 2,5 e 5,0 Kg. A justificativa para esta escolha baseou-se em alguns
aspectos: 1) os membros inferiores representam aproximadamente 16% do peso
corporal total (Clauser, Mcconville et al., 1969) e 2) considerando o peso médio de
70,3 Kg para ciclistas treinados (Jeukendrup, Craig et al., 2000) concluiu-se que um

contrapeso de 5,0 Kg estaria muito préximo do peso de um Unico membro inferior.

5.1 Consumo de Oxigénio poténcia de 60 W

Durante os testes unilaterais na carga de 60 W os valores de VO
apresentados ndo foram diferentes entre a PB60 e a PU60g, tornando
desnecessario o uso de contrapesos nesta poténcia Esses resultados estdo em
concordancia com os estudos de Stamford, Weltman et al (1978) e de Ogita, Stam et
al. (2000) e contrariamente ao demostrado por Neary e Wenger (1986). Esta
divergéncia nos resultados podem ser explicadas por diferencas nos niveis de
aptidao fisica das amostras testadas, e nos modelos de protocolos testados. Apenas
no trabalho de Neary e Wenger (1986) sao apresentados valores de VOomax, 0 que
impossibilita a comparacdo entre os grupos testados. Surpreendentemente, ao se
utilizar em determinadas combinacdes de contrapeso e cadéncias, o VO, medido
durante a PU60,5 a 90 rpm e PU60sp a 75 e 90 rpm foram menores quando
comparados a PB60 nas respectivas cadéncias. Até o momento, ndo havia sido
relatado tal resultado, no qual a aplicacado de algum implemento pudesse ser capaz
de reduzir o custo energético da PU. A partir destes achados, como nao foi
encontrada diferenca entra a PU60s; e a PB60, pode-se afirmar que pelo menos
nesta carga de trabalho, o VO, né&o foi influenciado pelo componente postural ou
pelo desbalanco biomecéanico. Apesar do dispositivo responsavel pela medida de
poténcia continuar registrando a poténcia de 60 W, foi observada reducéo no VO,
durante a PU60 com a utilizacdo de algumas combinacbes entre contrapesos e
cadéncias. A interagdo entre o contrapeso de 2,5 kg e a cadéncia de 90 rpm
possibilitou a economia de 0,10 I.min™ e durante a utilizacdo do contrapeso de 5,0
kg, nas cadéncias de 75 e 90 rpm, a economia foi respectivamente de 0,15 e 0,20

l.min2.
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5.2 Consumo de Oxigénio poténcia de 100 W

J4 na carga de 100 W, o método de comparacdo entre médias, nao
demostrou diferencas entre a PB e a PU,5 e entre a PB e a PUs(. A estratégia de
Bland Altman mostrou as maiores concordancias entre a PB e a PU quando
executadas com contrapesos de 2,5 e 5,0 Kg.

A literatura tem demonstrado que durante a PU o VO, é maior em
comparacdo a PB para uma mesma carga absoluta, principalmente em poténcias
maiores que 100 W. Essa diferenca entre as duas formas do exercicio sao atribuidas
a maior forca relativa do membro inferior aplicada ao pedal durante a PU e a maior
quantidade de massa muscular recrutada por toda a trajetoria da pedalada (Neary e
Wenger, 1986). A utilizacdo de contrapesos, tal como proposta pelo presente
estudo, no entanto, possivelmente modificou o padrdo de recrutamento muscular,
tornando a PU semelhante a PB do ponto de vista energético. A despeito do
membro inferior funcional, durante a segunda fase da pedalada (180° — 360°), o
contrapeso estd em movimento descendente (0° — 180°) e o momento (massa X
velocidade angular) decorrente da aplicacdo do contrapeso, ndo exige que o
individuo realize flexdo ativa deste membro. Todavia, durante a primeira fase da
pedalada (0° — 180°), a musculatura extensora do membro inferior deve superar
além da carga resistiva, a for¢a gravitacional atuante no préprio contrapeso, 0 que
poderia anular qualquer beneficio em termos de ganho energético. Entretanto, o
momento possivelmente contribuiu para que o trabalho extra da musculatura
extensora fosse diminuido, o que tornaria a PU semelhante a PB do ponto de vista
biomecénico e, portanto, do ponto de vista energético, haja vista que
aparentemente, existe estreita relacdo entre estes aspectos em ciclistas treinados
(Hug, Decherchi et al., 2004). Adicionalmente, tém sido pontuado que a maior
solicitacdo dos musculos que contribuem para estabilizacdo postural possa explicar
em parte o VO, extra observado durante a PU (Sargeant e Davies, 1977). Sendo
assim, o uso de contrapesos pode entdo, ter restabelecido parte do desbalanco
biomecénico durante a PU e desta maneira, diminuindo o VO, da musculatura

estabilizadora.
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5.3 Estimativa para a quantidade de trabalho resultante da aplicacédo de
contrapesos

Com base na da primeira lei da termodinamica ou lei da conservacao de
energia, a energia nao pode ser criada nem destruida, mas somente transformada
de uma forma para outra. Desta maneira, a explicacdo para a economia de energia
foi exclusivamente resultante da energia mecanica que o contrapeso compartilhou
com o ciclista para superar a carga resistiva. Nos testes realizados com a PU100, o
VO, durante a PU100s., foi maior do que o medido na PB100 nas trés cadéncias
testadas. A diferenca observada foi aumentando com o incremento da cadéncia e foi
quantificada em 0,25, 0,33 e 0,41 l/min™* respectivamente para as cadencias de 60,
75 e 90 rpm. Como néo foi encontrada diferenca entre os contrapesos de 2,5 e 5,0
Kg, pode-se afirmar que a economia de l/min™ foi a mesma em ambos. Sendo
assim, tanto o contrapeso de 2,5 e 5,0 kg, representam durante a PU100 0,25, 0,33
e 0,41 | O./min™ respectivamente para as cadencias de 60, 75 e 90 rpm. Segundo o
relato dos avaliados, apesar do uso dos contrapesos de 2,5 e 5,0 kg, a PU100 ainda
continuou sendo executada com certa dificuldade devido ao desbalanco
biomecéanico. Por este motivo, € possivel supor que a utilizacdo dos contrapesos nao
melhorou a mecanica do movimento da pedalada e apenas diminuiu o gasto
energético devido a contribuicdo dos contrapesos.

Levando-se em conta que a eficiéncia geral nado foi diferente entra a PU60 e a
PB60, foi possivel estimar o quanto cada combinacdo entre contrapeso e cadéncias
cedeu de energia ao sistema, por sua vez, contribuindo para a redugcédo do VO..
Utilizando-se o valor de 5 Kcal para cada litro de O, consumido, transformando o
resultado dos deltas do VO, da PU em relacédo a PB de Kcal para W e multiplicando
este resultado pelo valor de eficiéncia geral medida durante a PB, € possivel estimar
a quantidade de Watts economizada. Para os testes realizados na poténcia de 100
W é preciso ter mais cautela ao se fazer este calculo em razdo da diferenca
encontrada nos diferentes valores de eficiéncia geral na PU e na PB. Uma maneira
mais conservadora seria utilizar os menores valores de eficiéncia geral obtidos
durante a PU100s. para a estimativa da carga compartilhada pelo sistema de
contrapesos.

Com base nesses achados, pode-se especular que os efeitos do contrapeso

sao influenciados pela carga de trabalho e também pela cadéncia. Comparando-se
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os resultados obtidos na combinacéo feita pela cadéncia de 90 rpm entre os
contrapesos de 2,5 e 5,0 kg durante a PUG0 o valor representativo dobrou, ou seja,
o dobro de contrapesos foi utilizado e a resposta do VO, foi diretamente aumentada
com o dobro da economia. Entretanto, durante a PU100, este comportamento nao
foi observado, ndo foi encontrada diferenca entre a utilizacado de contrapeso de 2,5
ou 5,0 kg. Talvez para serem obtidos os mesmos resultados observados durante a

PUG60 contrapesos de maiores valores precisariam ser utilizados.

5.4 Frequéncia Cardiaca

Durante os testes de realizados com PU60 e PU100, os resultados de
frequéncia cardiaca encontrados foram concordantes com a literatura, haja vista que
normalmente, a frequéncia cardiaca para uma determinada carga de trabalho
apresenta valores maiores quando executada unilateralmente em comparacdo a
forma tradicional (Freyschuss e Strandell, 1968; Davies e Sargeant, 1974; Stamford,
Weltman et al., 1978; Magnusson, Kaijser et al., 1994; Ogita, Stam et al., 2000). No
entanto, nenhum destes estudos utilizou estratégias eficientes para tornar a PU
semelhante a PB do ponto de vista fisiolégico. Ou seja, nestes estudos, os valores
de VO, também mostraram-se maiores na PU em comparacao a PB. No presente
estudo, mesmo nas condi¢bes nas quais o VO, foi o0 mesmo entre PB e PU ainda
assim os valores de frequéncia cardiaca estiveram maiores na PU em comparacao a
PB. Os fatores que estdo por tras disto ndo sdo inteiramente conhecidos e 0s
métodos utilizados pelo presente estudo ndo permitem grandes inferéncias. E
possivel que a menor massa muscular envolvida na PU produza menor efeito da
bomba muscular, reduzindo, portanto, 0 retorno venoso para o0 coragdo. Esta
diminuicdo no retorno venoso provocaria uma resposta reflexa de receptores
cardiopulmonares (Mack, Nose et al., 1988), que gerariam uma resposta excitatoria
simpética, promovendo um aumento da frequéncia cardiaca para manutencdo do
débito cardiaco necesséario para a atividade. (Davies e Sargeant, 1974; Stamford,
Weltman et al., 1978; Klausen, Secher et al., 1982).
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5.5 Percepcao do Esforco

Assim como para a frequéncia cardiaca, os valores de percepcao de esforco
também mostraram-se elevados na PU em comparacéo a PB para valores similares
de VO,. Apesar de ainda ser um assunto controverso (Marcora, 2009), estudos
indicam que a percepcdo de esforco € gerada centralmente, a partir de um
mecanismo de pré-alimentacdo (Proske, 2005) e modulada perifericamente, por
meio de aferéncias provenientes da musculatura esquelética, sistema respiratério,
etc (Borg e Dahlstrom, 1962b; a; Ekblom e Goldbarg, 1971; Pandolf, 1978). A menor
familiarizacdo com a PU pode representar um novo estresse sobre este complexo
sistema de regulacdo integrada do esforco, jA que os engramas motores e as
estruturas periféricas para esta tarefa ndo estdo plenamente formados. Isto
repercute em maior esforco para realizacdo desta condicdo. Nesta linha, Chapman,
Vicenzino et al. (2008) encontraram maior ativagdo muscular, para uma mesma
carga relativa de trabalho, em ciclistas novatos na comparagdo com ciclistas
experientes. Os individuos do presente estudo podem ser considerados experientes
na PB, porém novatos na PU, o que justifica as respostas exacerbadas nesta
condicdo. Corroborando o exposto, Matthews e Airey (2001) observaram maior
percepcdo do esforco na corrida aquatica e, comparacdo a esteira. Tal fato foi
justificado pela maior fadiga provocada pela falta de familiarizacdo com aquela
atividade. Como hipotetizado anteriormente, a utilizacdo de contrapesos pode nao
ter contribuido tanto na melhora do desbalango biomecéanico quanto na estabilizacao
postural da PU. Um fato relatado pelos participantes neste trabalho foi a dificuldade
de coordenacédo dos movimentos durante a PU. Devido a pequena magnitude das
cargas de trabalho utilizadas (60 e 100 W), quando eram testadas qualquer uma das
cargas juntamente com a aplicacdo de contrapesos 0 momento contribuia para a
aceleracdo do movimento de pedalada obrigando o ciclista a “frear” parte do ciclo
para manter o controle da cadéncia apropriada. Desta forma, falta de familiarizacéo
na prética da PU pode ter contribuindo para a maior resposta da percepcdo do
esforco durante a atividade. Talvez, se os individuos participassem de um periodo
prévio de adaptacdo, como relatado em alguns estudos (Freyschuss e Strandell,
1968; Davies e Sargeant, 1974; 1975) as respostas de percepcdo do esforco

durante as coletas poderiam ser diminuidas.
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5.6 ImplicacBes Teorico-Praticas

No estudo de Abbiss, Karagounis, Laursen et al (2011), as poténcias médias
para a PU foram de 198 + 29 W e mostrou melhora significativa no potencial
oxidativo da musculatura esquelética em resposta ao treinamento intervalado de alta
intensidade utilizando a PU com aplicacdo de CP. O presente estudo testou carga
de trabalho de 60 e 100 W com a aplicagbes de contrapeso. Todavia, no ambito do
treinamento visando o desempenho esportivo tais poténcias podem ser
consideradas inadequadas pela baixa intensidade e podendo possivelmente nao
provocar adaptacdes positivas. Sendo assim, grupos de individuos que necessitem
efetuar treinamento em menores intensidades podem ser beneficiados com carga de
trabalho desta magnitude. Dolmage e Goldstein (2008) demonstraram portadores de
DPOC, exercitando-se a 50% do pico de poténcia obtida em teste incremental
bilateral (48 + 20 W) em exercicio utilizando PUg;. durante 30 minutos, obtiveram
melhoras significativas nas respostas da musculatura periférica esquelética,
resultando no aumento no VOzmax, NO pico de poténcia e na ventilagdo pulmonar de
pico quando comparados com o treinamento utilizando a PB a 70% do pico de W.
Deste modo, a PU com aplicacdo de contrapesos neste tipo de pacientes, pode

proporcionar maiores beneficios.

5.7 Limitagfes do Estudo

Apesar da diminui¢do do VO, na poténcia de 60 W e da execucao da PU com
o mesmo VO, da PB na poténcia de 100 W, uma limitacdo deste estudo, € que a
reducdo do VO, durante a PU ndo pode ser completamente explicada. N&o foi
possivel determinar o real motivo que levou a esses resultados. A diminui¢do do VO,
pode ter ocorrido em 1) consequéncia da melhora no desbalango biomecéanico desta
forma contribuindo para a diminuicdo do componente estatico de contracdo muscular
para manter a postura ou 2) pela quantidade de energia cedida ao sistema pelas
interacbes propiciadas entre cadéncias e contrapesos. Em estudos futuros,
recomenda-se 0 uso da eletromiografia como estratégia de monitorar o
comportamento de parte da musculatura responsavel pela estabilizacdo postural
durante a PB e a PU com aplicacdo de contrapesos Durante a carga de trabalho de

60 W foi possivel quantificar a contribuicdo dos contrapesos e cadéncias, mas
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contrariamente na cargas de trabalho de 100 W este calculo ndo pbde ser estimado
com seguranca. Por sua vez, se fossem testadas mais poténcias, poderia ser
possivel ter um melhor entendimento entre poténcias e contrapesos utilizando-se
equacdes de regressao. O presente estudo utilizou trés combinacdes de cadéncias
sendo assim, um maior numero de visitas ao laboratorio deveriam ser efetuadas
pelos avaliados. Se mais uma carga de trabalho tivesse sido incluida nesta pesquisa
0os voluntarios precisariam retornar mais trés dias ao laboratério podendo assim

aumentar a perda amostral.

6 Conclusao

Na poténcia de 60 W, independentemente da cadéncia utilizada nédo é
necessario a aplicacdo de contrapesos para tornar a PU semelhante a PB do ponto
de vista metabdlico. Na poténcia de 100 W, os contrapesos de 2,5 e 5,0 Kg foram
eficazes em tornar a PU similar a PB do ponto de vista metabdlico,
independentemente da cadéncia utilizada. Para a frequéncia cardiaca e percepc¢ao
do esforco, o uso de contrapesos na poténcia de 60 W mostrou-se efetivo em
reproduzir a PB. Entretanto, na poténcia de 100 W, a aplicacdo de contrapesos tanto
para a frequéncia cardiaca quanto para a percepcao do esforco, nao foi um método

eficaz para tornar a PU similar a PB.
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