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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da selegdo
das cargas e do modelo utilizado para a determinagédo da
PC no ergémetro de brago. Participaram do estudo oito vo-
luntérios do sexo masculino, que praticavam atividade fi-
sica regularmente e eram aparentemente saudaveis. Os su-
Jeitos realizaram quatro testes com cargas constantes man-
tidas até a exaustdo voluntaria no ergdmetro de brago UBE
2462-Cybex. As cargas foram individualmente seleciona-
das para induzir a fadiga entre 1 e 15 minutos. Para cada
sujeito, a determinagio da PC foi realizada através de dois
modelos lineares: poténcia-1/tempo e trabalho-tempo. Em
cada um dos modelos, foram utilizadas todas as poténcias
(1), as trés maiores (2) e as trés menores (3). As PC encon-
tradas no modelo poténcia-1/tempo e trabalho-tempo para
a condigdo 3 (177,5 + 29,5; 173,9 + 33,3, respectivamente)
foram significantemente menores do que as da condigdo 2
(190,5 £+ 23,2; 183,4 + 22,3, respectivamente), ndo existin-
do diferengas destas com as da condigdo 1 (184,2 + 25,4
176,4 + 28,8, respectivamente). As PC determinadas no
modelo poténcia-1/tempo para as condigdes 1 e 2 foram
significantemente maiores do que as determinadas no mo-
delo trabalho-tempo, nio existindo diferengas para a con-
digdo 3. Pode-se concluir que as cargas selecionadas e o
modelo utilizado interferem na determinagdo da PC encon-
trada no ergémetro de brago, podendo interferir no tempo
de exaustio durante o exercicio subméximo realizado em
cargas relativas a este indice.
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ABSTRACT

Effect of selected loads on the critical power determina-
tion in the arm ergometer by two linear models

The aim of this study was to verify the effect of selected
loads and the model used to determine CP in the arm ergo-
meter. Eight active males apparently healthy participated
in the study. The subjects performed 4 tests with constant
loads maintained until the voluntary exhaustion in the arm
ergometer (UBE 2462-Cybex). The loads were individual-
ly selected to induce fatigue between 1 and 15 minutes.
For each subject, the determination of CP was accom-
plished by two linear models: power-1/time and work-time.
In each model, the CP was calculated using: all power
outputs (1), the three highest (2), and the three lowest out-
puts (3). The CP in the power-1/time and work-time mod-
els for the condition 3 (177.5 £ 29.5; 173.9 + 33.3, respec-
tively) were lower than for the condition 2 (190.5 + 23.2;
188.4 + 22.3, respectively), no difference existing between
condition 2 and 1 (184.2 + 25.4; 176.4 + 28.8, respective-
ly). The CP determined in the power-1/time model for con-
ditions 1 and 2 were higher than in the work-time model,
no difference existing for condition 3. It can be concluded
that the selected loads and the model used interfere in the
determination of CP during arm crank exercise, and can
modify the time to exhaustion during submaximal exercise
performed in relative loads to CP.

Key words: Critical power. Linear model. Time to exhaustion.
Arm ergometer.

INTRODUCAO

O conceito de poténcia critica (PC) foi inicialmente pro-
posto por Monod e Scherrer! para grupos musculares si-
nergistas, sendo posteriormente estendido por Moritani et
al? para grandes grupos musculares (ciclismo). A PC é um
conceito tedrico que pressupde a existéncia de uma potén-
cla maxima de exercicio, que pode ser mantida indefinida-
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mente. O conceito é baseado na relagdo hiperbélica entre a
poténcia realizada (W, ) e seu respectivo tempo de exaus-
tdo (t, ). Nesta relagdo, pode ser determinada a capacida-
de de trabalho anaerébio (CTAn), ja tendo sido verificadas
correlagdes moderadas deste fndice com a performance
anaerébia®* e a PC propriamente dita, que apresenta eleva-
da correlagdo com a performance aerébia®. Trés diferen-
tes modelos tém sido utilizados para a determinagio des-
ses fndices: 1) modelo hiperbélico da relagdo poténcia-tem-
po, em que t, = CTAn / (W, - PC); 2) modelo linear
poténcia-1/tempo, em que W, = (CTAn/ t, )+ PCe; 3)
modelo trabalho-tempo, em que Trabalho = (PC. t, ) +
CTAn.

A validade da PC como indice de capacidade aerdbia
parece ser bastante elevada, pois varios estudos utilizando
diferentes modelos para sua determinagdo tém encontrado
altas correlagdes entre a poténcia critica e o limiar anaeré-
bio e/ou a performance aerébia, independentemente do tipo
de exercicio, sexo e faixa etdria®”’.

Entretanto, alguns estudos verificaram que a intensida-
de de exercicio correspondente a PC pode ser significante-
mente maior que a do limiar anaer6bio?. Além disso, tem-
se verificado também que o tempo de exaustdo na PC tem
variado bastante, alguns estudos encontrando tempos rela-
tivamente reduzidos e/ou altas concentragdes de lactato ao
final do exercicio®'". Em razio disso, a validade da utiliza-
¢do da PC para a prescric¢do da intensidade de treinamento
aerobio tem sido questionada.

Esse comportamento pode ter ocorrido em fungdo das
cargas selecionadas para a identificag¢do da PC. Bishop et
al.'? verificaram, para o exercicio na bicicleta ergométrica,
que independente do modelo utilizado para a identificagdo
da PC (hiperbélico ou linear), o emprego de cargas mais
elevadas e, conseqiientemente, com menores tempos de
exaustéo, produziu valores de PC significantemente maio-
res do que quando se utilizaram cargas de menor poténcia.
Esta influéncia das cargas selecionadas para induzir a exaus-
tdo no cdlculo da PC também tem sido encontrada em ou-
tros estudos que utilizaram a bicicleta ergométrica como
modelo de exercicio?®.

Por outro lado, ndo foram encontrados estudos que te-
nham analisado essa influéncia no exercicio realizado no
ergdmetro de brago, que utiliza uma massa muscular signi-
ficantemente menor do que na bicicleta ergométrica. Essas
informagdes sdo muito interessantes, ja que o ergémetro
de brago tem sido utilizado para a avaliagio e o treinamen-
to de populagdes especiais e atletas. Desse modo, o objeti-
vo deste estudo foi verificar se as cargas selecionadas e o
modelo (poténcia-1/tempo e trabalho-tempo) utilizado in-
terferem no cdlculo da PC e da CTAn determinadas no er-
gdmetro de brago.
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MATERIAL E METODOS

Sujeitos

Participaram do estudo oito voluntarios do sexo mascu-
lino, que praticavam atividade fisica regularmente e eram
aparentemente sauddveis. Apés a explica¢do de todos os
procedimentos experimentais, os individuos assinaram um
termo de consentimento. As caracteristicas dos participan-
tes encontram-se na tabela 1.

Testes

Os individuos participaram de trés sessdes experimen-
tais, separadas por no minimo 24 horas, sendo a duragéo
total de 5-7 dias.

Na primeira sessdo, além da assinatura do termo de con-
sentimento, os individuos foram familiarizados com os pro-
cedimentos e o ergdmetro de braco (UBE 2462 — Cybex).

Nas duas sessdes seguintes, os individuos se exercita-
ram até a exaustdo voluntéria, em duas intensidades (po-
téncias) diferentes, com um intervalo minimo de 30 minu-
tos entre cada uma. Em cada teste, os sujeitos pedalaram a
90rpm, em poténcias situadas entre 150 e 300 watts, de
acordo com a sua capacidade funcional. Cada poténcia foi
selecionada para determinar a exaustio entre 1 e 15 minu-
tos (tabela 2).

A ordem de execuc¢ido de cada intensidade foi aleatéria.
Todos os testes foram realizados nos mesmo horério do dia
e a temperatura ambiente variou entre 25 e 28°C.

Calculo da PC e CTAn

Para cada sujeito, a determinagdo da PC e da CTAn foi
realizada através de dois modelos lineares: poténcia-1/tem-
po e trabalho-tempo. Em cada um dos modelos, foram uti-

TABELA1
Caracteristicasdosindividuos(N=8)
Idade Peso Alura Percentualde
(anos) 9 (cm) gordura(%)
262440 735458 1724+16 13368
TABELA2
Valoresmédios+DP dapoténcia(W im JEdoseu
respectivotempodeexaustao(t i Jemcadateste
paraadeterminacdodapoténciacriicaeda
capacidadedetrabalhoanaerobio(N=8)
Testel Teste2 Teste3 Tested
W, (W) 27504214 2375+192 2078+155 189+14.8
t,, (mn) 1504 29+11 6010 121446
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Fig. 1 — Andlise de regressao e ajuste de curvas para os modelos poténcia-1/tempo (A) e
trabalho-tempo (B) utilizados para a determina¢do da poténcia critica (PC) e da capa-
cidade de trabalho anaerébio (CTAn) empregando-se todas as poténcias. Exemplo para

um sujeito.

lizadas todas as poténcias (P, ), as trés maiores (P , )e
as trés menores (P, ). No modelo poténcia—l/tempo,’ 0 y-
intercepto e o grau’c’le inclinagdo da reta foram considera-
dos a PC e a CTAn, respectivamente. No modelo trabalho-
tempo, o y-intercepto e o grau de inclinagdo da reta foram
considerados a CTAn e a PC, respectivamente (figura 1).

Anéilise estatistica

Os valores nas tabelas e no texto sdo expressos em mé-
dia + desvio-padrio. A analise dos efeitos das cargas sele-
cionadas e do modelo no cilculo da PC e da CTAn foi
realizada pela ANOVA de dois caminhos, complementada
pelo teste de Tuckey. Em todos os testes adotou-se um ni-
vel de significancia de P < 0,05.

RESULTADOS

Os valores médios de PC, tanto no modelo poténcia-1/
tempo como no trabalho-tempo, foram significantemente
menores quando foram selecionadas as menores poténcias
(P do que quando se empregaram os maiores valores
(P,,,). Ndo foram encontradas diferencas, para os dois
modelos, entre as maiores (P ) e todas as poténcias
(P,,,.) Em relagdo aos modeléé, a PC determinada no
modelo trabalho-tempo foi significantemente menor do que
no modelo poténcia-1/tempo, quando se empregaram to-
das as poténcias (P, ) e os maiores valores (P, ), ndo
existindo diferencas, entretanto, entre os menores valores
de poténcia (P, ).

Os valores médios de CTAn, tanto no modelo poténcia-
1/tempo como no trabalho-tempo, foram significantemen-
te maiores quando foram selecionadas as menores potén-
cias (P, ), do que quando se empregaram os maiores va-
lores (P ). Ndo foram encontradas diferengas, para os
dois moc{élos, entre as maiores (P , ) e todas as poténcias
(P,,,,) Em relagdo aos modelos, a CTAn determinada no
modelo trabalho-tempo foi significantemente maior do que

2,3,4)’
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TABELA3
Valoresmédios+DPdapoténciacriticadeterminadanos
modelospoténcia-1/tempoetrabalho-tempo, utiizando
todas(P  ,,, )asmaiores(P 123 JEAsmenorespoténcias

P, XN
Poténcia-1/tempo Trabalho-tempo
W) W)
Pross 18424254 1764+288
Pos 19054232 18344223
Py 1775+295  + 17394333 +

*P<0,05emrelacdoaomodelopoténcia-1tempodentrodamesmaseleciode

cargas;+P<0,05emrelagoaselecioP 125 dentrodomesmomodelo.

TABELA4
Valoresmédios+DPdacapacidadedetrabalho
anaerdbiodeterminadanosmodelospoténcia-1/tempo
efrabalho-tempo, utiizandotodas(P 1234 )ASMaiores

(P 1,5 Jeasmenorespoténcias(P 234 JIN=8)
Poténcia-1/tempo Trabalho-tempo
€ ©
Pioas 73412 9725
P 6,710 847 7
P 97439 -+ 10747

234

*P<0,05emrelacdoaomodelopoténcia-1/tempodentrodamesmaselecaode
cargas;+P<0,05emrelacdoaselecdoP dentrodomesmomodelo.

123

no modelo poténcia-1/tempo, quando se empregaram to-
das as poténcias (P, ) e os maiores valores (P, ), ndo
existindo diferencas, entretanto, entre os menores valores
de poténcia (P, ).
DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da selegdo
das cargas e do modelo na determinagdo da PC e da CTAn
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durante o exercicio realizado no ergémetro de brago. Con-
cordando com estudos anteriores, que utilizaram a bicicle-
ta ergométrica'®'*, verificou-se neste estudo que tanto a
sele¢do de cargas como o modelo utilizado interferem no
cdlculo da PC e da CTAn.

Housh et al.'*, embora ndo tenham analisado especifica-
mente esse efeito, verificaram que a PC calculada com base
nas menores poténcias (188W) e, portanto, com os maio-
res tempos de exaustio, foi menor do que a que utilizou as
maiores poténcias (216W). Do mesmo modo, Bishop et
al.'? verificaram esse efeito quando se determinou a PC na
bicicleta ergométrica utilizando as coordenadas (W, -t )
das trés maiores (201W) e das trés menores poténcias
(164W). E interessante ressaltar que, embora esse compor-
tamento tenha ocorrido, em todos os estudos foram encon-
trados elevados coeficientes de linearidade (R? = 0,99-1,00)
entrea W, eot, .

Bishop et al.'** propoem que essa influéncia da sele¢io
das cargas na determinagdo da PC pode ser explicada pelo
efeito da “inércia aerébia”, particularmente quando a W, _
permite um t, abaixo de trés minutos. Vanderwalle et al.'?
sugerem que, se o perfodo no qual o metabolismo aerébio
estd aumentando para préximo do maximo nio é conside-
rado, arelagio W, -t
PC e menor CTAn. O consumo de oxigénio em individuos
normais aumenta no inicio do exercicio de modo monoex-
ponencial, atingindo uma nova fase estavel apés 2-3 minu-
tos de esfor¢o. Portanto, se a PC é um indice que deve
representar a capacidade funcional aerébia, as cargas pre-
ditivas devem permitir um t, de pelo menos trés minutos.
Em nosso estudo, apenas a maior carga utilizada permitiu
duragdo média menor do que trés minutos, o que pode ex-
plicar os maiores valores encontrados de PC quando se uti-
lizou a combinagdo P, .

Em relagio ao modelo de ajuste entre a W -t = Gaes-
ser et al."* também encontraram que o modelo poténcia-1/
tempo determinou maiores valores de PC (237W) do que o
modelo trabalho-tempo (224W), sendo ainda mais eleva-
dos quando se empregou o modelo poténcia-tempo (242 W).
Os autores sugerem que esse comportamento pode ser atri-
buido ao fato de que os modelos diferem com respeito a
designacio das varidveis dependentes e independentes e a
unidade na qual elas sdo expressas, dando um peso dife-
rente a cada coordenada (W, -t. ) e, conseqiientemente,
aos valores que podem ser encontrados paraa PC e a CTAn.

Esses dados podem explicar, pelo menos em parte, as
diferengas entre a PC e a intensidade correspondente ao
limiar anaerdbio encontradas em alguns estudos, embora
possa existir uma alta correlacdo entre esses indices™. Po-
dem explicar, ainda, os tempos de exaustio relativamente
reduzidos (10-20min) quando os individuos se exercitaram
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é modificada, resultando em maior

lim
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na PC*!!, embora o conceito deste indice pressuponha uma
intensidade que pode ser sustentada por um longo perfodo
de tempo sem exaustdo.

Com base nesses dados, pode-se concluir que a sele¢io
das cargas preditivas e o modelo de ajuste da relagio W, -
t,,, interferem no calculo da PC e da CTAn durante o exer-
cicio realizado no ergdmetro de brago, mostrando que a
massa muscular participante no exercicio parece ndo mo-
dificar esse comportamento, tendo em vista que esse feno-
meno j4 havia sido descrito para a bicicleta ergométrica'® e
a corrida'®. Portanto, deve-se ter especial atenc¢do na esco-
lha das cargas que serdo empregadas na determinagio da
PC, especialmente para a utiliza¢do deste indice na pres-
crigdo da intensidade do treinamento aerébio.
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