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DETERMINAÇÃO DA POTÊNCIA CRÍTICA E DA CAPACIDADE DE TRABALHO 
ANAERÓBIO EM ERGÔMETRO DE BRAÇO POR MEIO DE DUAS EQUAÇÕES 

LINEARES EM ATLETAS DE CANOAGEM

DETERMINATION OF THE CRITICAL POWER AND ANAEROBIC WORK 
CAPACITY OF CANOEISTS ON AN ARM ERGOMETER, USING TWO LINEAR 

EQUATIONS

Resumo

O objetivo do presente estudo foi verifi car a infl uência de dois modelos lineares na determinação da potência 
crítica (PC) e da capacidade de trabalho anaeróbio (CTAn), em ergômetro de braço, em atletas de canoagem. Para tanto, 
oito canoístas do sexo masculino (17,1 ± 1,1 anos; 63,3 ± 6,5 kg; 173,4 ± 4,3 cm), participaram voluntariamente desta 
investigação. A PC e a CTAn foram obtidas por meio de duas equações lineares: potência-1/tempo e trabalho-tempo, 
utilizando três potências (W

lim
) e seus respectivos tempos até  a exaustão (t

lim
). Os atletas foram submetidos a seis sessões 

de testes em ergômetro de braço a 70 rpm até a exaustão voluntária, com intervalo de 24 horas entre cada sessão, a 
duas intensidades diferentes a cada dia, com intervalo mínimo de 90 minutos. Para o tratamento estatístico utilizou-se a 
estatística descritiva, teste t de Student e correlação linear de Pearson (P < 0,05). A PC da equação potência-1/tempo foi 
signifi cativamente maior que da equação trabalho-tempo (144,6 ± 17,3 W vs 141,9 ± 16,5 W, respectivamente; P < 0,05), 
enquanto que a CTAn  foi signifi cativamente maior no modelo trabalho-tempo em relação ao modelo potência-1/tempo 
(12,8 ± 2,9 kJ vs 13,9 ± 3,2 kJ; respectivamente, P < 0,05). A correlação obtida para PC e CTAn entre os modelos potência-
1/tempo e trabalho-tempo foram r=0,98 e r=0,92, respectivamente (P < 0,05). Apesar da alta correlação encontrada entre 
os modelos para os valores de PC e CTAn os resultados sugerem que a adoção de diferentes modelos parece interferir 
no cálculo da PC e CTAn em exercício realizado no ergômetro de braço. 

Palavras-chave: Teste de esforço; Exercício; Ergômetro com os braço; Esportes.

Abstract

The objective of the present study was to investigate the infl uence of two linear models on the determination 
of critical potential (CP) and anaerobic work capacity (AnWC) of canoeists evaluated on an arm ergometer. Eight male 
canoeists (17.1 ± 1.1 years; 63.3 ± 6.5 kg; 173.4 ± 4.3 cm) volunteered to take part in the study. Two different linear equations 
were employed to calculate CP and AnWC: power-1/time and work-time, using three different power levels (W

lim
) and their 

respective times to exhaustion (t
lim

). The athletes underwent six test sessions on an arm ergometer at 70 rpm until voluntary 
exhaustion, with and interval of 24 hours between sessions, at two different intensities each day, with a minimum interval 
of 90 minutes. The statistical analysis employed descriptive statistics, Student’s t test and Pearson’s linear correlation (P 
< 0.05). The power-1/time equation produced a signifi cantly higher CP than the work-time equation (144.6 ± 17.3 W vs. 
141.9 ± 16.5 W, respectively; P < 0.05), whereas AnWC was signifi cantly greater when calculated by work-time than when 
calculated by power-1/time (12.8 ± 2.9 kJ vs. 13.9 ± 3.2 kJ; respectively, P < 0.05). The coeffi cient of correlation between 
power-1/time and work-time for CP and AnWC was r=0.98 and r=0.92, respectively (P < 0.05). Despite this high level of 
correlation between the models in terms of CP and AnWC, the results suggest that adopting different models appears to 
interfere in the calculation of CP and AnWC of exercise on an arm ergometer. 

Key  words: Exercice test; Arm ergometer test; Exercise; Sports.
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INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, o limiar anaeróbio (LAn) tem 
sido alvo de inúmeras investigações, uma vez que as 
informações produzidas a partir da determinação deste 
parâmetro podem ter grande utilidade, tanto para a 
prescrição da intensidade1-3 quanto para o controle dos 
efeitos do treinamento4,5 e predição do desempenho 
físico6-8. 

Embora a determinação do LAn possa ser obtida 
por meio de métodos invasivos e não-invasivos9-13, a 
utilização de procedimentos não-invasivos tem atraído 
a atenção de diversos pesquisadores, sobretudo, pelo 
baixo custo operacional e por não envolver variáveis 
bioquímicas. Nesse sentido, a potência crítica (PC) tem 
sido apontada como um dos principais métodos não-
invasivos para a determinação do LAn, visto que alguns 
estudos têm encontrado altas correlações entre esses 
dois índices14-16, o que sugere que a PC pode ser capaz 
de predizer a capacidade aeróbia e/ou desempenho 
aeróbio, independente do tipo de exercício físico, do 
sexo e da faixa etária17-22. 

O conceito de PC foi proposto por Monod & 
Scherrer23 como sendo uma potência máxima que 
pode ser mantida indefinidamente durante a prática 
de exercícios físicos. Esse conceito é baseado na 
relação hiperbólica entre a potência realizada (W

lim
) 

e seu respectivo tempo de exaustão (t
lim

). Com base 
nessa relação é possível, também, a determinação da 
capacidade de trabalho anaeróbio (CTAn), a partir de 
evidências de que o grau de curvatura da hipérbole está 
associado com a capacidade anaeróbia24. Vale destacar 
que, inicialmente, o conceito de PC foi aplicado para 
grupos musculares sinergistas23, sendo posteriormente 
estendido para grandes grupos musculares, a partir de 
estudos em cicloergômetro. 

Apesar da existência de diferentes equações 
lineares e não-lineares para a determinação dos 
parâmetros PC e CTAn25,26, a equação hiperbólica 
que relaciona potência-tempo tem sido a mais 
freqüentemente utilizada, embora outras duas 
equações tenham sido linearizadas a partir da função 
hiperbólica, ou seja, a equação que relaciona potência-
1/tempo bem como a que relaciona trabalho-tempo25. 
Vale ressaltar que a falta de rigor metodológico e 
variação intra-individual durante a aquisição dos 
dados experimentais podem interferir no ajuste 
desses modelos matemáticos, resultando em erros 
aleatórios e/ou sistemáticos que podem comprometer 
as estimativas da PC e da CTAn20,25-29.

Considerando as informações apresentadas 
anteriormente, o objetivo do presente estudo foi 
comparar os resultados da aplicação das duas 
equações lineares previstas pelo modelo de potência 
crítica para a determinação da PC e da CTAn, em 
ergômetro de braço, em atletas de canoagem.

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Sujeitos
Oito atletas de canoagem de velocidade, do 

sexo masculino, com experiência competitiva em 
nível nacional, na categoria júnior, participaram 
voluntariamente deste estudo. Todos os sujeitos, 
após receberem informações sobre as finalidades 
do estudo e os procedimentos aos quais seriam 
submetidos, assinaram o termo de consentimento livre 
e esclarecido. Este estudo foi aprovado pelo Comitê 
de Ética em Pesquisa da Universidade Estadual de 
Londrina.

Procedimentos - Potência crítica (PC) e capacidade de 
trabalho anaeróbio (CTAn)

A PC e a CTAn foram obtidas a partir das 
seguintes equações lineares:

potência = PC + [CTAn . (1/ tempo)]	 (equação 1)

No primeiro modelo (equação 1), a interseção no 
eixo Y e a inclinação da reta foram consideradas a PC 
e a CTAn, respectivamente (Figura 1). 

Figura 1. Determinação da PC e CTAn por meio de análise 
de regressão e ajuste de curva para o modelo potência-
1/tempo em um indivíduo.

trabalho = CTAn + (PC . tempo)	 (equação 2)

No segundo modelo (equação 2), a interseção 
no eixo Y e a inclinação da reta foram considerados a 
CTAn e a PC, respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Determinação da PC e CTAn por meio da análise 
de regressão e ajuste de curva para o modelo trabalho-
tempo em um indivíduo.
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Delineamento experimental
Na primeira etapa do experimento, os sujeitos 

compareceram ao laboratório para realização das 
medidas antropométricas de massa corporal e estatura. 
A massa corporal foi medida em uma balança de 
plataforma, da marca Filizola, com precisão de 0,1 
kg, seguindo as recomendações de Gordon et al.30, 
ao passo que a estatura foi determinada em um 
antropômetro, com precisão de 0,1 cm, de acordo com 
os procedimentos descritos por Tanner31.

A partir da segunda etapa do experimento, os 
indivíduos participaram de três sessões experimentais, 
com intervalo de no mínimo 24 h entre cada sessão. Os 
testes retangulares (carga constante) foram executados 
em um ergômetro de braço mecânico (Monark), a 
uma cadência de 70 rpm até a exaustão voluntária. 
As cargas utilizadas na determinação da PC e CTAn 
situaram-se entre 125 e 300 W. Essas foram escolhidas 
de acordo com a capacidade funcional reportada pelo 
técnico referente a cada atleta, de tal forma que as 
durações dos testes fossem consideradas adequadas 
para que seus resultados fossem aplicados ao modelo. 
As cargas foram ajustadas de modo que o tempo de 
exaustão ocorresse entre 1 e 15 min29. Como critério 
de interrupção do teste, adotou-se a queda na cadência 
de revoluções sem recuperação, por mais de cinco 
segundos. Os testes foram precedidos por período de 
aquecimento de três minutos no próprio ergômetro, 
sem o uso de cargas. Vale ressaltar que os testes 
foram executados sempre no mesmo horário, entre 
as 8 h e 12 h.

Os atletas foram previamente orientados para 
que não realizassem atividades físicas vigorosas no 
período do experimento, bem como para que evitassem 
o uso de bebidas alcoólicas ou cafeinadas, nas 24 h 
precedentes a cada teste, na tentativa de minimizar 
possíveis interferências sobre o desempenho motor. 
Além disso, todos os sujeitos se mantiveram em jejum 
nas duas horas pré-esforço. 

Tratamento estatístico
Estatística descritiva foi utilizada, inicialmente, para 

a caracterização da amostra. O teste de normalidade 
de Shapiro-Wilk foi empregado para verificar a 
normalidade dos dados. Os valores encontrados a partir 
das equações utilizadas foram contrastados mediante 
a aplicação do teste “t” de Student para amostras 
pareadas. Para a determinação do nível de associação 
entre os modelos investigados foi utilizado o coeficiente 
de correlação produto-momento de Pearson. O nível 
de significância adotado para as análises foi P < 0,05. 
Todas as informações foram processadas no pacote 
computadorizado STATISTICATM, versão 5.1. 

RESULTADOS

As características gerais dos atletas investigados 
são apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Características gerais dos canoístas investi-
gados (n = 8).

VARIÁVEIS Média DP

Idade (anos) 17,1 1,1

Massa corporal (kg) 63,3 6,5

Estatura (cm) 173,4 4,3

Tempo de prática (meses) 14,2 7,1

Volume de treino semanal (km) 100,0 5,0

Freqüência de treino semanal (dias) 5 -

Na tabela 2, são apresentados os valores médios 
para as três potências (W

lim
) e seus respectivos tempos 

de exaustão (t
lim

) utilizados para o cálculo da PC e da 
CTAn nos dois modelos.

Tabela 2. Valores médios (± DP) da potência (W
lim

) e 
tempo de exaustão (t

lim
) utilizados para a determinação 

da PC e da CTAn (n = 8).

Teste 1 Teste 2 Teste 3

W
lim

 (W) 201,6±12,9 178,6±14,3 162,4±14,1

t
lim

 (min) 3,7 ± 0,6 6,9 ± 1,1 11,0 ± 1,7

Os resultados da PC e da CTAn obtidos por 
meio dos dois modelos são apresentados nas tabelas 
3 e 4, respectivamente. O valor da PC estimado pelo 
modelo potência-1/tempo foi significativamente maior 
do que o gerado pelo modelo trabalho-tempo (1,9%; P 
< 0,05). Em contrapartida, o valor da CTAn estimado 
pelo modelo potência-1/tempo foi significativamente 
menor do que o gerado pelo modelo trabalho-tempo 
(7,9%; P < 0,05). 

Uma correlação elevada e significativa entre 
os modelos potência-1/tempo e trabalho-tempo foi 
encontrada, tanto para PC (r = 0,98; P < 0,05) quanto 
para a CTAn (r = 0,92; P < 0,05), como pode ser 
observado nas figuras 3 e 4.

Tabela 3. Potência crítica (PC) estimada por dois mode-
los lineares em canoístas de velocidade (n = 8).

Sujeitos
Modelo

Potência-1/tempo (W)
Modelo

Trabalho-tempo (W)

1 158,4 155,1

2 165,4 161,3

3 121,1 115,1

4 145,0 145,3

5 140,8 140,6

6 165,2 159,0

7 124,3 126,2

8 136,8 133,0

Média 
DP

144,6 
± 17,3

141,9* 
± 16,5 

*Diferença estatisticamente significante (P < 0,05).
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Tabela 4. Capacidade de trabalho anaeróbio (CTAn) 
estimada por dois modelos lineares em canoístas de 
velocidade (n = 8).

Sujeitos
Modelo

Potência-1/tempo
(kJ)

Modelo
Trabalho-tempo

(kJ)

1 8,3 9,6

2 14,9 16,7

3 14,2 16,5

4 9,1 8,9

5 13,0 13,0

6 13,4 16,2

7 17,3 16,4

8 12,7 14,0

Média
DP

12,8 
± 2,9

  13,9* 
± 3,2

*Diferença estatisticamente significante (P < 0,05)
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r = 0,98; P <

Figura 3. Correlação entre PC determinada nos mode-
los potência-1/tempo e trabalho-tempo (n = 8).

Figura 4. Correlação entre CTAn determinada nos mo-
delos potência-1/tempo e trabalho-tempo (n = 8).

DISCUSSÃO

O objetivo desta investigação foi verificar o efeito 
da utilização de duas equações lineares sobre a 
determinação da PC e da CTAn, no ergômetro de braço, 
em atletas de canoagem. Sendo assim, de acordo com 

os resultados, parece que os valores de PC e CTAn 
sofrem interferência do modelo utilizado para sua 
determinação, mesmo apresentando altas correlações 
entre os modelos para os valores de PC e CTAn.

Atualmente, a validade da PC tem sido questionada 
uma vez que esta parece não sustentar uma determinada 
intensidade de exercício por um longo período de tempo 
sem exaustão25. Alguns estudos têm demonstrado grande 
variação no tempo de exaustão e na concentração de 
lactato sangüíneo ao final do exercício, realizado na 
intensidade determinada pela PC.

Poole et al.31 observaram que a PC (213 W) foi 
significativamente maior que o limiar ventilatório (197 
W). No entanto, esta coincidia com o máximo estado 
estável de lactato e de VO

2
. Quando os sujeitos 

foram submetidos a um teste contínuo na PC, os 
pesquisadores encontraram um tempo médio de 
exaustão de 24 minutos. 

Jenkins e Quigley18, estudando oito ciclistas 
treinados em protocolo contínuo de  30 minutos na 
PC, observaram que apenas dois conseguiram realizar 
o exercício no tempo proposto, ao passo que seis 
precisaram reduzir a intensidade correspondente à 
PC para completar os 30 minutos de exercício. Neste 
estudo, pode-se constatar grande variação individual 
na concentração de lactato sangüíneo (6,8 mmol.l-1 a 
11,4 mmol.l-1) ao final do exercício.

McLellan e Cheung32 não observaram relação 
entre a intensidade de exercício obtida pelo IAT (limiar 
anaeróbio individual) e PC, sendo a PC (265 W) 
significativamente maior que o IAT (235 W). Esses 
autores constataram um tempo médio de exaustão de 
20 minutos, e nos indivíduos que completaram pelo 
menos 15 minutos, a concentração de lactato foi de 6,8 
mmol.l-1. A partir dos achados, os autores concluíram 
que a PC parece superestimar a intensidade de 
exercício que pode ser mantida por um longo período 
de tempo sem exaustão.

Em um experimento conduzido por Housh, Housh e 
Bauge33, em cicloergômetro, verificou-se um tempo médio 
de exaustão de 33 minutos na PC, com variações entre 18 
e 60 minutos, sendo que os níveis de lactato sangüíneo, 
encontrados na PC foram acima dos 4,0 mmol.l-1.

Outros estudos que levaram em consideração 
a aplicação de teste na PC por mais de uma vez, ou 
ainda, a combinação de diferentes cargas preditivas, 
obtiveram tempos de exaustão, variando entre 34 e 51 
min34,35. Assim, ao que parece, a grande variabilidade 
interindividual e entre estudos pode ser creditado às 
cargas selecionadas e a equação empregada25-27,36. 

Semelhante aos achados do presente estudo, 
Gaesser et al.26, estudando diferentes modelos 
aplicados a exercício realizado em cicloergômetro 
para membros inferiores, encontraram coeficientes 
de correlação para PC e CTAn entre os modelos 
potência-1/tempo e trabalho-tempo de r = 0,97 a r = 
0,95, respectivamente. Contudo, os valores de PC 
determinada pelo modelo potência-1/tempo (237 W) 
foi significativamente maior que no modelo trabalho-
tempo (224 W). Inversamente, os valores de CTAn 
foram significativamente menores no modelo potência-
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1/tempo (18 kJ) em comparação ao modelo trabalho-
tempo (22 kJ). 

Em adição, Bull et al.25 observaram que a PC 
determinada pelo modelo potência-1/tempo (208 W) foi 
significativamente maior que no modelo trabalho-tempo 
(196 W). Segundo esses autores, esta diferença parece 
ocorrer pelo fato dos modelos diferirem em relação à 
designação das variáveis dependentes e independentes 
e a unidade na qual são expressas, dando peso 
diferente à coordenada e, conseqüentemente, variando 
os valores que podem ser encontrados para a PC e 
a CTAn. Da mesma forma, Hill, Alain e Kennedy37, 
investigando remadores treinados, submetidos a testes 
em remoergômetro que possibilita a participação de 
membros superiores em movimentos que envolvem 
habilidade específica do esporte, constataram que a 
VC estimada por distâncias entre 200 e 1200 m a partir 
do modelo matemático velocidade-1/tempo (5,12 ± 
0,23 m.s-1) foi significativamente maior que no modelo 
velocidade-tempo (4,95 ± 0,24 m.s-1). Por outro lado, os 
valores de CTAn foram significativamente menores no 
modelo velocidade-1/tempo (33 ± 6 m) em comparação 
ao modelo velocidade-tempo (52 ± 11 m). Ressalta-se 
que, quando a VC e a CTAn foram estimadas a partir 
de distâncias entre 200 e 2000 m as diferenças entre 
os modelos se mantiveram.

Em estudo com amostra semelhante ao atual, 
Nakamura et al.38 também analisaram canoístas (n = 8) 
em ergômetro de braço e buscaram correlacionar a PC, 
estimada através de diferentes modelos matemáticos, 
com a Velocidade Crítica (VC) estabelecida através 
do desempenho dos canoístas na água. Os resultados 
deste estudo indicaram correlações variando de r = 
0,79 a 0,91 entre PC e VC, sugerindo a possibilidade 
de estimar a capacidade aeróbia de canoístas em 
testes mais simples e controlados em ergômetro de 
membros superiores. No entanto, quando a CTAn 
foi correlacionada com a capacidade anaeróbia na 
canoagem - CACanoagem (r = -0,03 – 0,36), este 
parâmetro demonstrou ser um precário preditor de 
desempenho anaeróbio para a modalidade. No entanto, 
nesse estudo, as estimativas de PC e CTAn não foram 
diferentes entre as equações lineares, o que contrasta 
com os resultados aqui encontrados.

Por outro lado, resultados semelhantes aos 
encontrado pelo presente estudo foram observados 
por Calis e Denadai29 que investigaram o possível efeito 
de diferentes equações na identificação da PC e CTAn 
em ergômetro de braço. Os autores sugeriram que a 
equação de ajuste da relação W

lim
-t

lim, 
pode interferir 

no cálculo da PC e CTAn durante o exercício realizado 
em ergômetro de braço, e que a massa muscular 
participante no exercício parece não modificar este 
comportamento, com base em comparações prévias 
feitas na literatura.

CONCLUSÃO

Apesar da alta relação encontrada entre os 
modelos para os valores de PC e CTAn, os resultados 
sugerem que a adoção de diferentes modelos parece 

interferir no cálculo da PC e da CTAn, em exercício 
realizado em ergômetro de braço. Em função da PC 
estar relacionada à máxima fase estável de lactato, 
novos estudos são necessários para a verificação do 
tempo de exercício com a carga (potência) determinada 
por estes modelos, uma vez que, aparentemente, isso 
poderia contribuir para a prescrição do treinamento 
na canoagem.
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