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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da seleção
das cargas e do modelo utilizado para a determinação da
PC no ergômetro de braço. Participaram do estudo oito vo-
luntários do sexo masculino, que praticavam atividade fí-
sica regularmente e eram aparentemente saudáveis. Os su-
jeitos realizaram quatro testes com cargas constantes man-
tidas até a exaustão voluntária no ergômetro de braço UBE
2462-Cybex. As cargas foram individualmente seleciona-
das para induzir a fadiga entre 1 e 15 minutos. Para cada
sujeito, a determinação da PC foi realizada através de dois
modelos lineares: potência-1/tempo e trabalho-tempo. Em
cada um dos modelos, foram utilizadas todas as potências
(1), as três maiores (2) e as três menores (3). As PC encon-
tradas no modelo potência-1/tempo e trabalho-tempo para
a condição 3 (177,5 + 29,5; 173,9 + 33,3, respectivamente)
foram significantemente menores do que as da condição 2
(190,5 + 23,2; 183,4 + 22,3, respectivamente), não existin-
do diferenças destas com as da condição 1 (184,2 + 25,4;
176,4 + 28,8, respectivamente). As PC determinadas no
modelo potência-1/tempo para as condições 1 e 2 foram
significantemente maiores do que as determinadas no mo-
delo trabalho-tempo, não existindo diferenças para a con-
dição 3. Pode-se concluir que as cargas selecionadas e o
modelo utilizado interferem na determinação da PC encon-
trada no ergômetro de braço, podendo interferir no tempo
de exaustão durante o exercício submáximo realizado em
cargas relativas a este índice.

Palavras-chave: Potência crítica. Modelo linear. Tempo de exaus-
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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;
183.4 + 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.

INTRODUÇÃO

O conceito de potência crítica (PC) foi inicialmente pro-
posto por Monod e Scherrer1 para grupos musculares si-
nergistas, sendo posteriormente estendido por Moritani et
al.2 para grandes grupos musculares (ciclismo). A PC é um
conceito teórico que pressupõe a existência de uma potên-
cia máxima de exercício, que pode ser mantida indefinida-
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mente. O conceito é baseado na relação hiperbólica entre a
potência realizada (Wlim) e seu respectivo tempo de exaus-
tão (tlim). Nesta relação, pode ser determinada a capacida-
de de trabalho anaeróbio (CTAn), já tendo sido verificadas
correlações moderadas deste índice com a performance
anaeróbia3,4 e a PC propriamente dita, que apresenta eleva-
da correlação com a performance aeróbia5,6. Três diferen-
tes modelos têm sido utilizados para a determinação des-
ses índices: 1) modelo hiperbólico da relação potência-tem-
po, em que tlim = CTAn / (Wlim - PC); 2) modelo linear
potência-1/tempo, em que Wlim = (CTAn / tlim) + PC e; 3)
modelo trabalho-tempo, em que Trabalho = (PC. tlim) +
CTAn.

A validade da PC como índice de capacidade aeróbia
parece ser bastante elevada, pois vários estudos utilizando
diferentes modelos para sua determinação têm encontrado
altas correlações entre a potência crítica e o limiar anaeró-
bio e/ou a performance aeróbia, independentemente do tipo
de exercício, sexo e faixa etária5-7.

Entretanto, alguns estudos verificaram que a intensida-
de de exercício correspondente à PC pode ser significante-
mente maior que a do limiar anaeróbio9. Além disso, tem-
se verificado também que o tempo de exaustão na PC tem
variado bastante, alguns estudos encontrando tempos rela-
tivamente reduzidos e/ou altas concentrações de lactato ao
final do exercício9-11. Em razão disso, a validade da utiliza-
ção da PC para a prescrição da intensidade de treinamento
aeróbio tem sido questionada.

Esse comportamento pode ter ocorrido em função das
cargas selecionadas para a identificação da PC. Bishop et
al.12 verificaram, para o exercício na bicicleta ergométrica,
que independente do modelo utilizado para a identificação
da PC (hiperbólico ou linear), o emprego de cargas mais
elevadas e, conseqüentemente, com menores tempos de
exaustão, produziu valores de PC significantemente maio-
res do que quando se utilizaram cargas de menor potência.
Esta influência das cargas selecionadas para induzir a exaus-
tão no cálculo da PC também tem sido encontrada em ou-
tros estudos que utilizaram a bicicleta ergométrica como
modelo de exercício13.

Por outro lado, não foram encontrados estudos que te-
nham analisado essa influência no exercício realizado no
ergômetro de braço, que utiliza uma massa muscular signi-
ficantemente menor do que na bicicleta ergométrica. Essas
informações são muito interessantes, já que o ergômetro
de braço tem sido utilizado para a avaliação e o treinamen-
to de populações especiais e atletas. Desse modo, o objeti-
vo deste estudo foi verificar se as cargas selecionadas e o
modelo (potência-1/tempo e trabalho-tempo) utilizado in-
terferem no cálculo da PC e da CTAn determinadas no er-
gômetro de braço.

TABELA 1
Características dos indivíduos (N = 8)

Idade Peso Altura Percentual de
(anos) (kg) (cm) gordura (%)

26,2 ± 4,0 73,5 ± 5,8 172,4 ± 1,6 13,3 ± 6,8

TABELA 2
Valores médios ± DP da potência (W lim ) e do seu

respectivo tempo de exaustão (t lim ) em cada teste
para a determinação da potência crítica e da

capacidade de trabalho anaeróbio (N = 8)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

Wlim  (W) 275,0 ± 21,4 237,5 ± 19,2 207,8 ± 15,5 189 ± 14,8
t lim  (min) 1,5 ± 0,4 2,9 ± 1,1 6,0 ± 1,0 12,1 ± 4,6

MATERIAL E MÉTODOS

Sujeitos
Participaram do estudo oito voluntários do sexo mascu-

lino, que praticavam atividade física regularmente e eram
aparentemente saudáveis. Após a explicação de todos os
procedimentos experimentais, os indivíduos assinaram um
termo de consentimento. As características dos participan-
tes encontram-se na tabela 1.

Testes

Os indivíduos participaram de três sessões experimen-
tais, separadas por no mínimo 24 horas, sendo a duração
total de 5-7 dias.

Na primeira sessão, além da assinatura do termo de con-
sentimento, os indivíduos foram familiarizados com os pro-
cedimentos e o ergômetro de braço (UBE 2462 – Cybex).

Nas duas sessões seguintes, os indivíduos se exercita-
ram até a exaustão voluntária, em duas intensidades (po-
tências) diferentes, com um intervalo mínimo de 30 minu-
tos entre cada uma. Em cada teste, os sujeitos pedalaram a
90rpm, em potências situadas entre 150 e 300 watts, de
acordo com a sua capacidade funcional. Cada potência foi
selecionada para determinar a exaustão entre 1 e 15 minu-
tos (tabela 2).

A ordem de execução de cada intensidade foi aleatória.
Todos os testes foram realizados nos mesmo horário do dia
e a temperatura ambiente variou entre 25 e 28ºC.

Cálculo da PC e CTAn

Para cada sujeito, a determinação da PC e da CTAn foi
realizada através de dois modelos lineares: potência-1/tem-
po e trabalho-tempo. Em cada um dos modelos, foram uti-
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lizadas todas as potências (P1,2,3,4), as três maiores (P1,2,3) e
as três menores (P2,3,4). No modelo potência-1/tempo, o y-
intercepto e o grau de inclinação da reta foram considera-
dos a PC e a CTAn, respectivamente. No modelo trabalho-
tempo, o y-intercepto e o grau de inclinação da reta foram
considerados a CTAn e a PC, respectivamente (figura 1).

Análise estatística

Os valores nas tabelas e no texto são expressos em mé-
dia + desvio-padrão. A análise dos efeitos das cargas sele-
cionadas e do modelo no cálculo da PC e da CTAn foi
realizada pela ANOVA de dois caminhos, complementada
pelo teste de Tuckey. Em todos os testes adotou-se um ní-
vel de significância de P ≤ 0,05.

RESULTADOS

Os valores médios de PC, tanto no modelo potência-1/
tempo como no trabalho-tempo, foram significantemente
menores quando foram selecionadas as menores potências
(P2,3,4), do que quando se empregaram os maiores valores
(P1,2,3). Não foram encontradas diferenças, para os dois
modelos, entre as maiores (P1,2,3) e todas as potências
(P1,2,3,4). Em relação aos modelos, a PC determinada no
modelo trabalho-tempo foi significantemente menor do que
no modelo potência-1/tempo, quando se empregaram to-
das as potências (P1,2,3,4) e os maiores valores (P1,2,3,4), não
existindo diferenças, entretanto, entre os menores valores
de potência (P2,3,4).

Os valores médios de CTAn, tanto no modelo potência-
1/tempo como no trabalho-tempo, foram significantemen-
te maiores quando foram selecionadas as menores potên-
cias (P2,3,4), do que quando se empregaram os maiores va-
lores (P1,2,3). Não foram encontradas diferenças, para os
dois modelos, entre as maiores (P1,2,3) e todas as potências
(P1,2,3,4). Em relação aos modelos, a CTAn determinada no
modelo trabalho-tempo foi significantemente maior do que

Fig. 1 – Análise de regressão e ajuste de curvas para os modelos potência-1/tempo (A) e
trabalho-tempo (B) utilizados para a determinação da potência crítica (PC) e da capa-
cidade de trabalho anaeróbio (CTAn) empregando-se todas as potências. Exemplo para
um sujeito.

TABELA 3
Valores médios ± DP da potência crítica determinada nos
modelos potência-1/tempo e trabalho-tempo, utilizando
todas (P 1,2,3,4 ) as maiores (P 1,2,3 ) e as menores potências

(P2,3,4 ) (N = 8)

Potência-1/tempo Trabalho-tempo
(W) (W)

P1,2,3,4 184,2 ± 25,4 176,4 ± 28,8 *

P1,2,3 190,5 ± 23,2 183,4 ± 22,3 *

P2,3,4 177,5 ± 29,5 + 173,9 ± 33,3 +

* P < 0,05 em relação ao modelo potência-1/tempo dentro da mesma seleção de
cargas; + P < 0,05 em relação à seleção P 1,2,3  dentro do mesmo modelo.

TABELA 4
Valores médios ± DP da capacidade de trabalho

anaeróbio determinada nos modelos potência-1/tempo
e trabalho-tempo, utilizando todas (P 1,2,3,4 ) as maiores

(P 1,2,3 ) e as menores potências (P 2,3,4 ) (N = 8)

Potência-1/tempo Trabalho-tempo
(kJ) (kJ)

P1,2,3,4 7,3 ± 1,2 9,7 ± 2,5 *

P1,2,3 6,7 ± 1,0 8,4 ± 1,7 *

P2,3,4 9,7 ±3,9 + 10,7 ± 4,7 +

* P < 0,05 em relação ao modelo potência-1/tempo dentro da mesma seleção de
cargas; + P < 0,05 em relação à seleção P 1,2,3  dentro do mesmo modelo.

no modelo potência-1/tempo, quando se empregaram to-
das as potências (P1,2,3,4) e os maiores valores (P1,2,3,4), não
existindo diferenças, entretanto, entre os menores valores
de potência (P2,3,4).

DISCUSSÃO
O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da seleção

das cargas e do modelo na determinação da PC e da CTAn
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durante o exercício realizado no ergômetro de braço. Con-
cordando com estudos anteriores, que utilizaram a bicicle-
ta ergométrica12-14, verificou-se neste estudo que tanto a
seleção de cargas como o modelo utilizado interferem no
cálculo da PC e da CTAn.

Housh et al.13, embora não tenham analisado especifica-
mente esse efeito, verificaram que a PC calculada com base
nas menores potências (188W) e, portanto, com os maio-
res tempos de exaustão, foi menor do que a que utilizou as
maiores potências (216W). Do mesmo modo, Bishop et
al.12 verificaram esse efeito quando se determinou a PC na
bicicleta ergométrica utilizando as coordenadas (Wlim-tlim)
das três maiores (201W) e das três menores potências
(164W). É interessante ressaltar que, embora esse compor-
tamento tenha ocorrido, em todos os estudos foram encon-
trados elevados coeficientes de linearidade (R2 = 0,99-1,00)
entre a Wlim e o tlim.

Bishop et al.12 propõem que essa influência da seleção
das cargas na determinação da PC pode ser explicada pelo
efeito da “inércia aeróbia”, particularmente quando a Wlim

permite um tlim abaixo de três minutos. Vanderwalle et al.15

sugerem que, se o período no qual o metabolismo aeróbio
está aumentando para próximo do máximo não é conside-
rado, a relação Wlim-tlim é modificada, resultando em maior
PC e menor CTAn. O consumo de oxigênio em indivíduos
normais aumenta no início do exercício de modo monoex-
ponencial, atingindo uma nova fase estável após 2-3 minu-
tos de esforço. Portanto, se a PC é um índice que deve
representar a capacidade funcional aeróbia, as cargas pre-
ditivas devem permitir um tlim de pelo menos três minutos.
Em nosso estudo, apenas a maior carga utilizada permitiu
duração média menor do que três minutos, o que pode ex-
plicar os maiores valores encontrados de PC quando se uti-
lizou a combinação P1,2,3.

Em relação ao modelo de ajuste entre a Wlim-tlim, Gaes-
ser et al.14 também encontraram que o modelo potência-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 potência-tempo (242W).
Os autores sugerem que esse comportamento pode ser atri-
buído ao fato de que os modelos diferem com respeito à
designação das variáveis dependentes e independentes e a
unidade na qual elas são expressas, dando um peso dife-
rente a cada coordenada (Wlim-tlim) e, conseqüentemente,
aos valores que podem ser encontrados para a PC e a CTAn.

Esses dados podem explicar, pelo menos em parte, as
diferenças entre a PC e a intensidade correspondente ao
limiar anaeróbio encontradas em alguns estudos, embora
possa existir uma alta correlação entre esses índices7-9. Po-
dem explicar, ainda, os tempos de exaustão relativamente
reduzidos (10-20min) quando os indivíduos se exercitaram

na PC9-11, embora o conceito deste índice pressuponha uma
intensidade que pode ser sustentada por um longo período
de tempo sem exaustão.

Com base nesses dados, pode-se concluir que a seleção
das cargas preditivas e o modelo de ajuste da relação Wlim-
tlim interferem no cálculo da PC e da CTAn durante o exer-
cício realizado no ergômetro de braço, mostrando que a
massa muscular participante no exercício parece não mo-
dificar esse comportamento, tendo em vista que esse fenô-
meno já havia sido descrito para a bicicleta ergométrica12 e
a corrida16. Portanto, deve-se ter especial atenção na esco-
lha das cargas que serão empregadas na determinação da
PC, especialmente para a utilização deste índice na pres-
crição da intensidade do treinamento aeróbio.
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