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DETERMINAGAO DA POTENCIA CRITICA E DA CAPACIDADE DE TRABALHO
ANAEROBIO EM ERGOMETRO DE BRAGO POR MEIO DE DUAS EQUAGOES
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 verificar a influéncia de dois modelos lineares na determinagéo da poténcia
critica (PC) e da capacidade de trabalho anaerdbio (CTAn), em ergbmetro de braco, em atletas de canoagem. Para tanto,
oito canoistas do sexo masculino (17,1 + 1,1 anos; 63,3 + 6,5 kg; 173,4 + 4,3 cm), participaram voluntariamente desta
investigagdo. A PC e a CTAn foram obtidas por meio de duas equagdes lineares: poténcia-1/tempo e trabalho-tempo,
utilizando trés poténcias (W, ) e seus respectivos tempos até a exaustéo (t, ). Os atletas foram submetidos a seis sesstes
de testes em ergbmetro de brago a 70 rpm até a exaustdo voluntaria, com intervalo de 24 horas entre cada sesséo, a
duas intensidades diferentes a cada dia, com intervalo minimo de 90 minutos. Para o tratamento estatistico utilizou-se a
estatistica descritiva, teste f de Student e correlacao linear de Pearson (P < 0,05). A PC da equagéo poténcia-1/tempo foi
significativamente maior que da equagéo trabalho-tempo (144,6 £ 17,3 W vs 141,9 + 16,5 W, respectivamente; P < 0,05),
enquanto que a CTAn foi significativamente maior no modelo trabalho-tempo em relagdao ao modelo poténcia-1/tempo
(12,8 2,9 kd vs 13,9 = 3,2 kJ; respectivamente, P < 0,05). A correlagéo obtida para PC e CTAn entre os modelos poténcia-
1/tempo e trabalho-tempo foram r=0,98 e r=0,92, respectivamente (P < 0,05). Apesar da alta correlagdo encontrada entre
0s modelos para os valores de PC e CTAnN os resultados sugerem que a adogao de diferentes modelos parece interferir
no calculo da PC e CTAn em exercicio realizado no ergbmetro de brago.

Palavras-chave: Teste de esforgo; Exercicio; Ergdbmetro com os brago; Esportes.

Abstract

The objective of the present study was to investigate the influence 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, ) and their
respective times to exhaustion (t, ). 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 significantly 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 significantly greater when calculated by work-time than when
calculated by power-1/time (12.8 = 2.9 kd vs. 13.9 = 3.2 kJ; respectively, P < 0.05). The coefficient 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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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o limiar anaerdbio (LANn) tem
sido alvo de inumeras investigagdes, uma vez que as
informagdes produzidas a partir da determinacao deste
parédmetro podem ter grande utilidade, tanto para a
prescrigdo da intensidade’ quanto para o controle dos
efeitos do treinamento*® e predicdo do desempenho
fisico®-.

Embora a determinacéo do LAn possa ser obtida
por meio de métodos invasivos e ndo-invasivos®™, a
utilizacao de procedimentos nao-invasivos tem atraido
a atencéo de diversos pesquisadores, sobretudo, pelo
baixo custo operacional e por ndo envolver variaveis
bioquimicas. Nesse sentido, a poténcia critica (PC) tem
sido apontada como um dos principais métodos nao-
invasivos para a determinagao do LAn, visto que alguns
estudos tém encontrado altas correlagdes entre esses
dois indices™'¢, o que sugere que a PC pode ser capaz
de predizer a capacidade aerébia e/ou desempenho
aeroébio, independente do tipo de exercicio fisico, do
sexo e da faixa etaria'"?2,

O conceito de PC foi proposto por Monod &
Scherrer?® como sendo uma poténcia maxima que
pode ser mantida indefinidamente durante a pratica
de exercicios fisicos. Esse conceito é baseado na
relagdo hiperbdlica entre a poténcia realizada (W, )
e seu respectivo tempo de exaustdo (t, ). Com base
nessa relagao é possivel, também, a determinagao da
capacidade de trabalho anaerébio (CTAN), a partir de
evidéncias de que o grau de curvatura da hipérbole esta
associado com a capacidade anaerdbia?*. Vale destacar
que, inicialmente, o conceito de PC foi aplicado para
grupos musculares sinergistas?®, sendo posteriormente
estendido para grandes grupos musculares, a partir de
estudos em cicloergbmetro.

Apesar da existéncia de diferentes equagdes
lineares e nao-lineares para a determinacao dos
parametros PC e CTANn?>26, a equagdo hiperbdlica
que relaciona poténcia-tempo tem sido a mais
freqlientemente utilizada, embora outras duas
equacdes tenham sido linearizadas a partir da fungao
hiperbdlica, ou seja, a equagéo que relaciona poténcia-
1/tempo bem como a que relaciona trabalho-tempo?®.
Vale ressaltar que a falta de rigor metodolégico e
variacao intra-individual durante a aquisicdo dos
dados experimentais podem interferir no ajuste
desses modelos matematicos, resultando em erros
aleatorios e/ou sistematicos que podem comprometer
as estimativas da PC e da CTAn20:25-29,

Considerando as informagdes apresentadas
anteriormente, o objetivo do presente estudo foi
comparar os resultados da aplicagédo das duas
equacdes lineares previstas pelo modelo de poténcia
critica para a determinagdo da PC e da CTAn, em
ergdbmetro de braco, em atletas de canoagem.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Sujeitos
Oito atletas de canoagem de velocidade, do

(M) e1ouglog

sexo masculino, com experiéncia competitiva em
nivel nacional, na categoria junior, participaram
voluntariamente deste estudo. Todos os sujeitos,
apos receberem informacgdes 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 Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual de
Londrina.

Procedimentos - Poténcia critica (PC) e capacidade de
trabalho anaerdbio (CTAN)

A PC e a CTAn foram obtidas a partir das
seguintes equacgoes lineares:
poténcia = PC + [CTAn . (1/ tempo)] (equacao 1)

No primeiro modelo (equagéao 1), a intersegéo no
eixo Y e a inclinagéo da reta foram consideradas a PC
e a CTAn, respectivamente (Figura 1).

220
PC=137TW
CTAn = 13KJ
2 =
190 R? =0,99

160

130

100
1/tempo (seg ')

Figura 1. Determinagéo da PC e CTAn por meio de analise
de regresséo e ajuste de curva para o modelo poténcia-
1/tempo em um individuo.

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

No segundo modelo (equacéo 2), a intersegao
no eixo Y e a inclinagéo da reta foram considerados a
CTAN e a PC, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Determinacao da PC e CTAn por meio da analise
de regressao e ajuste de curva para o modelo trabalho-
tempo em um individuo.
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Delineamento experimental

Na primeira etapa do experimento, os sujeitos
compareceram ao laboratério para realizagdo das
medidas antropométricas de massa corporal e estatura.
A massa corporal foi medida em uma balanca de
plataforma, da marca Filizola, com precisdo de 0,1
kg, seguindo as recomendagdes de Gordon et al.3°,
ao passo que a estatura foi determinada em um
antropémetro, com precisao de 0,1 cm, de acordo com
os procedimentos descritos por Tanner®'.

A partir da segunda etapa do experimento, os
individuos participaram de trés sessdes experimentais,
com intervalo de no minimo 24 h entre cada sessao. Os
testes retangulares (carga constante) foram executados
em um ergdmetro de brago mecanico (Monark®), a
uma cadéncia de 70 rpm até a exaustao voluntaria.
As cargas utilizadas na determinacao 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
duragoes dos testes fossem consideradas adequadas
para que seus resultados fossem aplicados ao modelo.
As cargas foram ajustadas de modo que o tempo de
exaustdo ocorresse entre 1 e 15 min?®. Como critério
de interrupgao do teste, adotou-se a queda na cadéncia
de revolugbes sem recuperacgao, por mais de cinco
segundos. Os testes foram precedidos por periodo de
aquecimento de trés minutos no proprio ergbmetro,
sem o uso de cargas. Vale ressaltar que os testes
foram executados sempre no mesmo horario, entre
as8he12h.

Os atletas foram previamente orientados para
que néo realizassem atividades fisicas vigorosas no
periodo do experimento, bem como para que evitassem
o uso de bebidas alcodlicas ou cafeinadas, nas 24 h
precedentes a cada teste, na tentativa de minimizar
possiveis interferéncias sobre o desempenho motor.
Além disso, todos os sujeitos se mantiveram em jejum
nas duas horas pré-esforgo.

Tratamento estatistico

Estatistica descritiva foi utilizada, inicialmente, para
a caracterizagao da amostra. O teste de normalidade
de Shapiro-Wilk foi empregado para verificar a
normalidade dos dados. Os valores encontrados a partir
das equacodes utilizadas foram contrastados mediante
a aplicagao do teste “t” de Student para amostras
pareadas. Para a determinacéao do nivel de associacéo
entre os modelos investigados foi utilizado o coeficiente
de correlagado produto-momento de Pearson. O nivel
de significancia adotado para as analises foi P < 0,05.
Todas as informagdes foram processadas no pacote
computadorizado STATISTICA™, versao 5.1.

RESULTADOS

As caracteristicas gerais dos atletas investigados
sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos canoistas investi-
gados (n = 8).

VARIAVEIS Média DP

Idade (anos) 171 1.1

Massa corporal (kg) 63,3 6,5

Estatura (cm) 173,4 4,3

Tempo de pratica (meses) 14,2 71

Volume de treino semanal (km) 100,0 5,0
Frequéncia de treino semanal (dias) 5 -

Na tabela 2, sdo apresentados os valores médios
para as trés poténcias (W, ) e seus respectivos tempos
de exaustao (t, ) utilizados para o calculo da PC e da
CTAnN nos dois modelos.

Tabela 2. Valores medios (+ DP) da poténcia (W, ) e
tempo de exaustéo (t, ) utilizados para a determinagé&o
da PC e da CTAn (n = 8).

Teste 1 Teste 2 Teste 3
W, (W) 201,6+12,9 178,61£14,3 162,414 1
t,., (min) 3,7+0,6 6,9+1,1 11,017

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

Uma correlagdo elevada e significativa entre
os modelos poténcia-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. Poténcia critica (PC) estimada por dois mode-
los lineares em canoistas de velocidade (n = 8).

Sujeitos X _Modelo Modelo
Poténcia-1/tempo (W) Trabalho-tempo (W)

1 158,4 1551

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 144.,6 141,9*
DP +17,3 +16,5

*Diferenca estatisticamente significante (P < 0,05).
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Tabela 4. Capacidade de trabalho anaeroébio (CTAN)
estimada por dois modelos lineares em canoistas de
velocidade (n = 8).

Modelo Modelo
Sujeitos Poténcia-1/tempo Trabalho-tempo
(kJ) (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
Meédia 12,8 13,9
DP +2,9 +3,2

*Diferenga estatisticamente significante (P < 0,05)
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Figura 3. Correlagdo entre PC determinada nos mode-
los poténcia-1/tempo e trabalho-tempo (n = 8).
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Figura 4. Correlacéo entre CTAn determinada nos mo-
delos poténcia-1/tempo e trabalho-tempo (n = 8).

DISCUSSAO

O objetivo desta investigacao foi verificar o efeito
da utilizacdo de duas equacgbes lineares sobre a
determinagéo da PC e da CTAn, no ergbmetro de brago,
em atletas de canoagem. Sendo assim, de acordo com

os resultados, parece que os valores de PC e CTAnN
sofrem interferéncia do modelo utilizado para sua
determinagdo, mesmo apresentando altas correlagbes
entre os modelos para os valores de PC e CTAN.

Atualmente, a validade da PC tem sido questionada
uma vez que esta parece nao sustentar uma determinada
intensidade de exercicio por um longo periodo de tempo
sem exaustao®. Alguns estudos tém demonstrado grande
variagao no tempo de exaustdo e na concentracdo de
lactato sangliineo ao final do exercicio, realizado na
intensidade determinada pela PC.

Poole et al.*' observaram que a PC (213 W) foi
significativamente maior que o limiar ventilatério (197
W). No entanto, esta coincidia com o maximo estado
estavel de lactato e de VO,. Quando os sujeitos
foram submetidos a um teste continuo na PC, os
pesquisadores encontraram um tempo médio de
exaustao de 24 minutos.

Jenkins e Quigley'8, estudando oito ciclistas
treinados em protocolo continuo de 30 minutos na
PC, observaram que apenas dois conseguiram realizar
0 exercicio no tempo proposto, ao passo que seis
precisaram reduzir a intensidade correspondente a
PC para completar os 30 minutos de exercicio. Neste
estudo, pode-se constatar grande variagéo individual
na concentragdo de lactato sangiineo (6,8 mmol.I"a
11,4 mmol.I") ao final do exercicio.

McLellan e Cheung® ndo observaram relagédo
entre a intensidade de exercicio obtida pelo IAT (limiar
anaerobio individual) e PC, sendo a PC (265 W)
significativamente maior que o IAT (235 W). Esses
autores constataram um tempo médio de exaustao de
20 minutos, e nos individuos que completaram pelo
menos 15 minutos, a concentracao de lactato foi de 6,8
mmol.I"'. A partir dos achados, os autores concluiram
que a PC parece superestimar a intensidade de
exercicio que pode ser mantida por um longo periodo
de tempo sem exaustao.

Em um experimento conduzido por Housh, Housh e
Bauge®, em cicloergdmetro, verificou-se um tempo médio
de exaustéo de 33 minutos na PC, com variagdes entre 18
e 60 minutos, sendo que os niveis de lactato sangulineo,
encontrados na PC foram acima dos 4,0 mmol.I"".

Outros estudos que levaram em consideragao
a aplicagao de teste na PC por mais de uma vez, ou
ainda, a combinacdo de diferentes cargas preditivas,
obtiveram tempos de exaust&o, variando entre 34 e 51
min343%_ Assim, ao que parece, a grande variabilidade
interindividual e entre estudos pode ser creditado as
cargas selecionadas e a equagido empregada?®-2736,

Semelhante aos achados do presente estudo,
Gaesser et al.?®, estudando diferentes modelos
aplicados a exercicio realizado em cicloergbmetro
para membros inferiores, encontraram coeficientes
de correlagéo para PC e CTAn entre os modelos
poténcia-1/tempo e trabalho-tempo der = 0,97 ar =
0,95, respectivamente. Contudo, os valores de PC
determinada pelo modelo poténcia-1/tempo (237 W)
foi significativamente maior que no modelo trabalho-
tempo (224 W). Inversamente, os valores de CTAn
foram significativamente menores no modelo poténcia-
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1/tempo (18 kJ) em comparagédo ao modelo trabalho-
tempo (22 kJ).

Em adicao, Bull et al.?® observaram que a PC
determinada pelo modelo poténcia-1/tempo (208 W) foi
significativamente maior que no modelo trabalho-tempo
(196 W). Segundo esses autores, esta diferenca parece
ocorrer pelo fato dos modelos diferirem em relagéo a
designacgao das variaveis dependentes e independentes
e a unidade na qual sédo expressas, dando peso
diferente a coordenada e, consequiientemente, variando
os valores que podem ser encontrados para a PC e
a CTAn. Da mesma forma, Hill, Alain e Kennedy¥,
investigando remadores treinados, submetidos a testes
em remoergdmetro que possibilita a participagéo de
membros superiores em movimentos que envolvem
habilidade especifica do esporte, constataram que a
VC estimada por distancias entre 200 e 1200 m a partir
do modelo matematico velocidade-1/tempo (5,12 +
0,23 m.s™) foi significativamente maior que no modelo
velocidade-tempo (4,95 + 0,24 m.s™). Por outro lado, os
valores de CTAn foram significativamente menores no
modelo velocidade-1/tempo (33 £ 6 m) em comparacao
ao modelo velocidade-tempo (52 + 11 m). Ressalta-se
que, quando a VC e a CTAn foram estimadas a partir
de distancias entre 200 e 2000 m as diferengas entre
0s modelos se mantiveram.

Em estudo com amostra semelhante ao atual,
Nakamura et al.38também analisaram canoistas (n = 8)
em ergbmetro de brago e buscaram correlacionar a PC,
estimada através de diferentes modelos matematicos,
com a Velocidade Critica (VC) estabelecida através
do desempenho dos canoistas na agua. Os resultados
deste estudo indicaram correlagdes variando de r =
0,79 a 0,91 entre PC e VC, sugerindo a possibilidade
de estimar a capacidade aerébia de canoistas em
testes mais simples e controlados em ergémetro de
membros superiores. No entanto, quando a CTAn
foi correlacionada com a capacidade anaerdbia na
canoagem - CACanoagem (r = -0,03 — 0,36), este
parametro demonstrou ser um precario preditor de
desempenho anaerobio para a modalidade. No entanto,
nesse estudo, as estimativas de PC e CTAn ndo foram
diferentes entre as equacgdes lineares, o que contrasta
com os resultados aqui encontrados.

Por outro lado, resultados semelhantes aos
encontrado pelo presente estudo foram observados
por Calis e Denadai?®® que investigaram o possivel efeito
de diferentes equacgdes na identificagdo da PC e CTAN
em ergdbmetro de brago. Os autores sugeriram que a
equagao de ajuste da relagdo W, -t pode interferir
no calculo da PC e CTAn durante o exercicio realizado
em ergbmetro de brago, e que a massa muscular
participante no exercicio parece ndo modificar este
comportamento, com base em comparacdes prévias
feitas na literatura.

CONCLUSAO

Apesar da alta relacédo encontrada entre os
modelos para os valores de PC e CTAnN, os resultados
sugerem que a adogéao de diferentes modelos parece

interferir no calculo da PC e da CTAn, em exercicio
realizado em ergbmetro de brago. Em funcdo da PC
estar relacionada a maxima fase estavel de lactato,
novos estudos sdo necessarios para a verificagao do
tempo de exercicio com a carga (poténcia) determinada
por estes modelos, uma vez que, aparentemente, isso
poderia contribuir para a prescricdo do treinamento
na canoagem.
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