‘ RBCM vol. 13 n.2.p65 41 $

NN T 1] o

LN
EDITORA

universa

[T 11T ||

REVISTA BRASLERA DE

GMoVIMENTO

ISSN 0103-1716

Correlacao entre os parametros do modelo de
poténcia critica no cicloergdbmetro de membros

superiores e no caiaque

Correlation between critical power model parameters in the upper body

cycle ergometer and in kayak

NAKAMURA, E Y.; BORGES, T.O.; BRUNETTO, A.E; FRANCHINI, E. Correlacio entre os
parametros do modelo de poténcia critica no cicloergometro de membros superiores e
no caiaque. R. bras. Ci e Mov. 2005; 13(2): 41-48.

ResuMo — Este trabalho teve como objetivo correlacionar os parametros do modelo de
poténcia critica, obtidos por canoistas em cicloergometro de membros superiores e em
caique. Os parametros foram estimados, em ambas as situacdes, através de testes
exaustivos de duracdo entre 1 e 15 minutos. A poténcia critica (PCrit) no cicloergometro
de membros superiores variou entre 123 a 124 W entre as estimativas das trés equagoes
de predicao do modelo. A capacidade de trabalho anaerébio (CTAnaer) variou entre
10.551 a 10.831 J. Na 4agua, a velocidade critica (VCrit) ficou entre 3,06 a 3,10 m/s, ao
passo que a capacidade anaerobia na canoagem (CACanoagem) ficou entre 62,2 m a
74,0 m. As correlacdes entre as estimativas de PCrit e de VCrit foram de r = 0,79 - 0,91
(p < 0,05), enquanto as correlacdes entre as estimativas de CTAnaer e CACanoagem
foram de r = -0,03 - 0,36 (p > 0,05). Com isso, concluiu-se que a capacidade aerobia de
canoistas em caiaque pode ser predita através de testes mais simples e controlados em
cicloergometro de membros superiores.
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NAKAMURA, E Y.; BORGES, T.O.; BRUNETTO, A.E; FRANCHINI, E. Correlation
between critical power model parameters in the upper body cycle ergometer and in
kayak. R. bras. Ci e Mov. 2005; 13(2): 41-48.

AssTRACT — The objective of this study was to correlate the parameters of the critical power
model obtained by canoeists in an upper body cycle ergometer and in kayak. The
parameters were estimated, in both situations, through exhaustive tests lasting between 1
and 15 minutes. The critical power (PCrit) in the upper body cycle ergometer varied
between 123 to 124 W among the three predictive equations estimates of the model. The
anaerobic work capacity (CTAnaer) varied between 10.551 to 10.831 J. In the water,
critical velocity (VCrit) was among 3,06 to 3,10 m/s, while the anaerobic work capacity
in kayaking (CACanoagem) was in the 62,2 m to 74,0 m range values. The correlations
among the estimates of PCrit and VCrit were of r = 0,79 - 0,91 (p <0,05), while the
correlations between the estimates of CTAnaer and CACanoagem were of r = -0,03 - 0,36
(p> 0,05). Therefore, it was concluded that the aerobic capacity of canoeists in the kayak
can be predicted through simpler and controlled tests in the upper body cycle ergometer.
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Introducao

Estudos tém mostrado a aplicabilidade
do modelo de poténcia critica em
modalidades esportivas que envolvem o
deslocamento de embarcacoes, como a
canoagem " eoremo . Clingeleffer et al.
’ aplicaram a equacao linear trabalho-tempo,
prevista pelo modelo, para estimar a poténcia
critica (PCrit) e a capacidade de trabalho
anaerobio (CTAnaer) em ergometro que
simula os movimentos dos canoistas nas
embarcacoes. Eles mostraram um bom ajuste
dos resultados individuais dos canoistas a
equacéo em testes exaustivos de duracéo
compreendida entre 90 e 1200 s.

Outros autores demonstraram que as
equacdes do modelo se aplicam aos dados de
poténcia e trabalho mecanicos gerados em
testes realizados em cicloergdmetro de
membros superiores e

Testes em caiaque-ergémetro ou na
propria embarcacao exigem habilidade
especifica do atleta, enquanto testes em
cicloergometro de membros superiores
demandam movimentos mais simples de
serem executados. Caso os parametros do
de poténcia
cicloergdmetro sejam correlacionados com
os parametros similares obtidos no caiaque,
abre-se a possibilidade de predicao de
performance e detec¢do de talentos esportivos
dentro da populacdo sem que o individuo

modelo critica em

tenha que apresentar habilidade especifica nos
movimentos de canoagem. Outro aspecto que
pode ser considerado ¢ que a condicdo
fisiologica geral é pré-requisito para o
desenvolvimento do desempenho especifico;
dessa forma, a determinacio de caracteristicas
fisicas favoraveis para a modalidade talvez
possa ser feita em situacdes mais simples.
Portanto, o objetivo deste estudo foi verificar
as correlacoes entre os parametros do modelo
de poténcia critica, estimados através de trés
equacoes, em cicloergdmetro de membros
superiores e no caique K-1.

Materiais e Métodos

Sujeitos

Foram sujeitos deste estudo nove atletas
jovens (15-18 anos de idade), com experiéncia
competitiva de pelo menos um ano em
canoagem de velocidade, apos leitura e
assinatura de um termo de consentimento

o
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informado, tanto por parte do participante
quanto do responsavel, no caso do primeiro
ter idade inferior a 18 anos.

Estimativa dos pardmetros do modelo
de poténcia critica em cicloergémetro
de membros superiores

A PCrit e a CTAnaer foram determinadas
em um cicloergdmetro isocinético Cybexa
para membros superiores. As dimensoes das
alavancas que compunham o ergdmetro,
bem como a altura do assento, foram
ajustadas individualmente e mantidas
constantes por toda a duracio desta etapa
do estudo. Todos os testes foram realizados
auma velocidade de rotacdo do pedal de 60
rpm. Previamente a cada teste, o atleta
aquecia por trés minutos a uma poténcia
baixa (20-30 W). Durante a recuperacéo de
igual duracao, poderia realizar alongamentos
e movimentos sem resisténcia externa dos
segmentos da extremidade superior.

Foram realizados, por cada participante, trés
testes retangulares (carga constante) que
causavam exaustdo entre um e dez minutos .
As poténcias foram determinadas por tentativa
e erro, de tal forma que as duracdes dos testes
fossem consideradas adequadas para que seus
resultados fossem aplicados ao modelo. Em
alguns casos, o teste mais longo ultrapassava
o limite superior de duracao pré-fixada, mas,
em nenhum deles, foi superiora 15 minutos.
A exaustdao era determinada como a
desisténcia voluntaria do participante ou
incapacidade de manter a poténcia requerida
por mais de cinco segundos, a despeito do
incentivo verbal dado pelos avaliadores. Os
participantes néo recebiam qualquer
informacao sobre a expectativa de duracéo
dos testes. Os testes foram realizados dentro
de 14 dias, com descanso minimo de 24 horas
entre dois testes consecutivos. Os dados de
poténcia, trabalho e duracéo registrados nos
testes foram utilizados individualmente para
resolver as equacoes abaixo, previstas pelo
modelo de poténcia critica:

tempo = CTAnaer / (poténcia — PCrit)
(equagio 1)

trabalho = CTAnaer + (PCrit . tempo)
(equagdo 2)

poténcia = PCrit + [CTAnaer . (1/tempo)]
(equagio 3)
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A estimativa dos parametros PCrit e
CTAnaer foi feita a partir de procedimento de
regressdo ndo linear (equacdo 1) e linear
(equacdes 2 e 3), mediante utilizacdo do
programa SPSS 7.5 for Windows. Esse
procedimento permite também a estimativa
do coeficiente de determinacio (Rz) associado
ao ajuste dos pontos experimentais as
equacoes acima.

Estimativa dos pardmetros do modelo
de poténcia critica em caiaque

Os testes em caiaque foram realizados em
embarcacio K-1 (comprimento maximo de
5,20 metros e massa minima de 12 kg), que é
uma embarcacdo de competicdo individual,
em um lago com dguas calmas. Procurou-se
realizar os testes em dias ensolarados, sem
vento forte, a favor ou contra, que afetasse o
movimento linear dos caiaques. Esses testes
especificos para a modalidade foram
conduzidos durante o mesmo periodo de 14
dias em que foram feitos os testes em
cicloergometro, respeitando também o
periodo de 24 horas entre os esforcos. Na agua,
as distancias foram fixadas em 500, 1.000 e
1.790 metros. Era solicitado que, ao sinal do
avaliador, o atleta realizasse um tiro 2 maxima
velocidade para cada distancia. Os atletas foram
avaliados em grupos para motiva-los a tentar
omelhor desempenho. O tempo foi registrado
com crondmetro com precisdo de segundos.

Previamente a cada teste, havia breve
aquecimento onde os participantes percorriam
1.000 metros em ritmo escolhido livremente.

Em modalidades que envolvem o
deslocamento de embarcacoes, em contraste
com o cicloergometro de membros
superiores, a velocidade substitui a poténcia e
a distancia substitui o trabalho, na aplicacio
dos dados obtidos nos testes as equacoes 1, 2
e 3. Assim, os parametros passam a ser
velocidade critica (VCrit) e capacidade
anaerobia na canoagem (CACanoagem). As
equacodes utilizadas para estimativa dos
parametros no caiaque estao listadas abaixo:

tempo = CAcanoagem / (velocidade — VCrit)
(equacio 1)

distancia = CAcanoagem + (VCrit . tempo)
(equagao 27)

velocidade = VCrit + [CAcanoagem . (1/tempo)]
(equagao 37)
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Para a estimativa da VCrit e CAcanoagem
foram adotados os mesmos procedimentos
matematicos utilizados na estimativa da PCrit
e CTAnaer.

Tratamento estatistico

Os parametros do modelo de poténcia
critica, estimados através das trés equacoes
matematicamente equivalentes, tanto no
cicloergdmetro quanto no caiaque, foram
comparados através de analise de variancia
(ANOVA) para medidas repetidas. Quando
detectada significancia estatistica, procedia-
se o teste post hoc de Scheffé. A mesma analise
foi utilizada para comparar as velocidades
médias mantidas nas diferentes distancias nos
testes realizados no caiaque. As relacoes entre
as diferentes estimativas de PCrit e de VCrit,
e de CTAnaer e CACanoagem, foram
determinadas através do coeficiente de
correlacdo de Pearson. O nivel de significancia
foi pré-estabelecido em 5% para todas as
analises.

Resultados

A Tabela 1 apresenta os valores de PCrit e
CTAnaer dos canoistas, bem como do
coeficiente de determinacdo (RZ) referente a
aplicacéo dos dados de performance nos testes
realizados em cicloergdmetro de membros
superiores as equacdes 1, 2 e 3. Nao foram
detectadas diferencas entre as estimativas de
PCrit e CTAnaer fornecidas pelas trés equacoes
(p > 0,05). No entanto, a ANO\Z/A mostrou
que a equacéo 3 apresenta um R inferior ao
daequacao 1.

A Figura 1 ilustra o comportamento
médio das velocidades mantidas pelos
canoistas nas trés distancias percorridas no
caiaque. As velocidades médias mantidas em
todas as distancias (500, 1.000 e 1.790
metros) foram significantemente diferentes
entre si (p<0,01).

A Tabela 2 apresenta os valores de VCrit e
CACanoagem dos canoistas, bem como do
coeficiente de determinacdo (Rz) referente a
aplicacdo das equacoes aos dados de
performance, nos testes realizados no caique
em aguas calmas. Houve diferenca significante
entre as estimativas de VCrit (p < 0,05). A
diferenca foi localizada entre a equacdo 1 e a
equacdo 3°. Houve também diferenca
significante entre as estimativas de
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CACanoagem (p < 0,05). Novamente, as
diferencas foram entre as equacdes 1" e 3"
Houve uma tendéncia a diferenca entre os
valores de R’ (p=0,051). Essa tendéncia foi
detectada entre as equacdes 1" e 3.

A tabela 3 contém a matriz de correlacoes
entre as estimativas de PCrit e de VCrit
fornecidas pelas trés equacoes. Todas as
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correlacoes foram de moderadas a altas (r =
0,79 -0,91), e significantes (p < 0,05).

A tabela 4 contém a matriz de correlacoes
entre as estimativas de CTAnaer e de
CACanoagem fornecidas pelas trés equacdes.
As correlacoes foram baixas (r=-0,03 -0,22)
e ndo significantes (p > 0,05).

Tabela 1. Média * desvio padrao da PCrit, CTAnaer e R’ estimados em cicloergobmetro para

membros superiores.

Equagio PCrit (W) CTAnaer (J) R?
(1) 123+ 10 10.831 + 5.541 0,992 +0,018"
(2) 124 £ 10 10.551 + 4.684 0,999 + 0,001
(3) 123+ 11 10.769 + 4.585 0,970 £ 0,032

*diferente da equacdo 3 (p < 0,05).

Tabela 2. Média + desvio padrao da VCrit, CACanoagem e Rz, estimados em caiaque K-1.

Equagio VCrit (m/s) CAcanoagem (M) R?
(1) 3,06 + 0,30" 74,0 +19,2* 0,983 + 0,030
) 3,07 0,31 70,5+ 15,3 0,999 + 0,000
(39 3,10 £ 0,31 62,2 +17,2 0,963 + 0,053

*diferente da equacdo 3 (p < 0,05).

Figura 1. Velocidade média (m/s) para cada uma das distancias percorridas nos testes com caiaque.
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Legenda da figura 1

$ diferenca significativa em relagéo aos 1000 m e aos 1790 m (p < 0,01).
* diferenca significativa em relag&o aos 500 m e aos 1790 m (p < 0,01).
# diferenca significativa em relagdo aos 500 m e aos 1000 m (p < 0,01).
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Tabela 3. Matriz de correlacdes entre as estimativas de PCrit em cicloergdmetro e de VCirit no caiaque.

PCrit (W) PCrit (W) PCrit (W)

equacao 1 equacgao 2 equacgao 3
VCrit (m/s) 0,82 0,01 0,85
equagao 1’ ’ ’ ’
VCrit (m/s) 0,81 0,89 0,84
equagao 2’ ’ ’ ’
VCrit (m/s) 0,79 0,85 0,79
equagéao 3’ ’ ) )

Nota: todas as correlagdes foram significantes (p < 0,05).

Tabela 4. Matriz de correlacoes entre as estimativas de CTAnaer em cicloergébmetro e de

CACanoagem no caiaque.

CTAnaer (J) CTAnaer (J) CTAnaer (J)
equacao 1 equagao 2 equacgao 3
CACanoagfm (m) 0,36 0,13 0,04
equagao 1
CAcancagem (M) 0,50 0,22 0,12
equacgéo 2’ ’ ’ ’
CACanoagem (m) _
equagho 3’ 0,43 0,10 0,03

Nota: as correlagdes ndo foram significantes (p > 0,05).

Discussao

A PCrit corresponde a intensidade de
exercicio onde ha maximo estado estavel de
lactato e de VO2 . Representa, portanto,
uma medida de capacidade aerobia. A
CTAnaer parece ser um indicador do maximo
déficit acumulado de oxigénio (MAOD) j,
sendo assim considerada uma medida de
capacidade anaerobia. A VCrit e a
CACanoagem representam, em tese,
indicadores com significados semelhantes aos
da PCrit e CTAnaer. A vantagem para atletas
da modalidade ¢ que essas medidas seriam
especificas para a canoagem .

No presente estudo, as estimativas dos
parametros do modelo de poténcia critica,
tanto no cicloergdometro quanto no caiaque,
na aplicacdo das diferentes equacoes,
apresentaram variabilidade relativamente
baixa. Isso foi particularmente verdadeiro nos
testes em cicloergometro (Tabela 1). Apesar
de ter havido diferenca significante (p < 0,05)
entre as estimativas de VCrit entre as equacoes
17e 37, essas nao chegaram a 5%. No entanto,
paraa CACanoagem, as estimativas variaram
em mais de 10% (Tabela 2). Sendo assim, a
escolha da equacdo, apesar de serem todas
equivalentes do ponto de vista aritmético,

‘ RBCM vol. 13 n.2.p65 45

interfere na estimativa da capacidade
anaerobia. A presenca de diferencas superiores
a 10% entre as equacoes implica em erros
experimentais sistemdticos na coleta das
informacoes j, diminuindo a acuidade da
CACanoagem na predicdo do MAOD. Esse
artefato, no entanto, é comum em testes que
aplicam o modelo de poténcia critica em
diferentes formas de exercicio .

Os erros de predicao da CACanoagem
podem ter influenciado na auséncia de
correlacdes significantes entre suas estimativas
e as de CTAnaer em cicloergometro. Moysés
et al. ’ reportaram comportamento
semelhante entre as estimativas de CTAnaer
obtidas pelas trés equacoes em teste de corrida
“vai-e-vem” de 20 metros, e a mesma variavel
calculada através de testes de corrida em pista
de 400 metros. Ou seja, ao que parece, a
CTAnaer obtida em uma forma de exercicio
nao prediz de forma acurada a capacidade
anaerdbia em outro exercicio, mesmo que
haja muita semelhanca entre eles do ponto de
vista de padrao motor.

As correlacoes elevadas encontradas neste
estudo entre as diferentes estimativas de PCrit
em cicloergometro e de VCrit no caiaque
sugerem que a capacidade aerobia de
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membros superiores em movimentos que
envolvem habilidade especifica da canoagem
pode ser predita através de testes que
envolvem movimentos mais simples, em
cicloergometro para membros superiores.
Dessa forma, canoistas podem ser testados
fora da agua para avaliacio e controle dos
efeitos do treinamento sobre essa capacidade.
Além disso, e talvez a implicacdo mais
relevante dos achados, é a possibilidade de
avaliacao de pessoas sem familiaridade com
os movimentos da canoagem, visando a
deteccéo de talentos para a modalidade. Em
tese, individuos com valores elevados de PCrit
em cicloergometro de membros superiores
tem grande probabilidade de sucesso ao serem
familiarizados no caiaque, pois parece existir
transferéncia entre as situacdes no que diz
respeito a capacidade aerobia.

Esses resultados diferem dos observados
por Mello e Franchini " a0 analisarem a VCrit
de remadores na agua e no remoergémetro.
Eles ndo observaram correlacéo significante
entre as duas situacdes. Contudo, parte dessa
diferenca pode estar associada a variacdo em
termos de nivel técnico dos atletas
investigados naquele estudo. Embora seja
dificil estabelecer uma relacdo direta, para
grupos mais homogéneos do ponto de vista
técnico, parece ser maior a possibilidade de
associacao de variaveis fisiologicas em
diferentes ergémetros, enquanto para grupos
mais heterogéneos tecnicamente, a habilidade
possa atuar como uma variavel interveniente.

Além disso, outra diferenca marcante entre
os achados deste estudo com relacdo aos
resultados de Mello e Franchini ' ¢ que entre
canoistas, houve diferenca significante de
velocidade média mantida em diferentes
distancias (500, 1.000 e 1.800 metros), o que
possibilita a aplicacdo da equacdo 17, que
relaciona através de uma hipérbole, a
velocidade de deslocamento da embarcacio,
e o tempo de esforco. Parece que os
pressupostos do modelo de poténcia critica
sdo mais bem atendidos na canoagem em
relacao ao remo, porque no segundo a

o
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variacdo das velocidades entre as diferentes
distancias néo ¢é significativa, a0 menos na
amostra de atletas estudada por Mello e
Franchini 7A No remoergdmetro, essas
diferencas entre as distancias sio mais visiveis,
permitindo a utilizacdo da equacao 1 ‘.
Vantagens adicionais ainda podem ser
apontadas em funcdo das altas correlacoes
encontradas entre a PCrit no cicloergometro
de membros superiores e a VCrit na agua dos
canoistas no presente estudo. Em dias em que
elementos do clima nao oferecam condicoes
favoraveis a conduczo dos treinos especificos
no caiaque, os treinos em cicloergdmetro
poderiam substituir as atividades na agua.
Resta saber, através de investigacoes futuras,
se adaptacoes a treinamentos realizados em
cicloergometro seriam revertidas para o
desempenho na agua, ja que os ergometros
oferecem maiores chances para variacéo da
carga externa, sobretudo através de
sobrecargas mais pesadas e com diferentes
de rotacao do pedal,
caracteristicas que sao limitadas na realizacéo

velocidades

dos movimentos especificos dos treinamentos
de canoagem.

Conclusio

Com base resultados
apresentados no presente estudo, conclui-se

que dentre os parametros do modelo de

nos

poteéncia critica estimados em cicloergometro
de membros superiores em canoistas, apenas
a PCrit, estimada através das trés equacoes
previstas, apresenta alta correlacao (r = 0,79
—0,91) com a VCrit obtida através de dados
em caiaque. A CTAnaer ¢ um preditor precario
da CACanoagem, dadas as correlacdes nao
significantes entre ambas (r = -0,03 — 0,22).
forma, a PCrit obtida
cicloergdmetro pode ser uma variavel ttil na
predicdo da performance na agua, bem como
ser utilizada como uma medida de avaliacdo
mais simples e controlada dos efeitos do

Dessa em

treinamento de canoistas.
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