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Poténcia Critica — A revisao de um conceito
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A busca por um indice capaz de refletir a perfeita integracdo que deve
existir entre os sistemas cardiovascular, respiratério e muscular para ajustar o
aumento da demanda energética que existe durante o exercicio tem sido o tema
central de diversos estudos (Astrand, 1956; Coyle, 1995; Noakes, 1988). Parte
deste grande interesse provém das importantes implicacdes e aplicacées que um
indice desta natureza pode apresentar nas areas da atividade fisica, do esporte,
da clinica e da reabilitacdo. Inicialmente, o indice que apresentou maior validade
para estas aplicacdes e por isso foi considerado por muitos pesquisadores como
padrdo-ouro, foi 0 consumo maximo de oxigénio (VO,max) (Denadai, 2000). Por
meio de sua afericdo durante um teste incremental, é possivel identificar também
os limiares ventilatorios, mais precisamente o limiar ventilatério 11 (LV II), ou ponto
de compensacdao respiratéria, um dos mais importantes indices para a predicao
do desempenho aerdbio (Denadai, 2000). Posteriormente, alguns estudos
realizados a partir da década de 60, identificaram na resposta do lactato
sangilineo ao exercicio, um outro indice de igual relevancia para a avaliacao
aerdbia (Denadai, 2000).

A partir dai, outros parametros foram criados no intuito de se mensurar
e/ou predizer o desempenho aerobio, principalmente de atletas de diversas
modalidades de média e longa duracdo, como limiar glicémico, limiar de fadiga
eletromiogréfica, entre outros. Porém, tais afericdes sédo dependentes de onerosa
instrumentacdo laboratorial e de dificil acesso para a maioria dos individuos
(Denadai, 2000). Sendo assim, outros métodos de baixo custo operacional, ndo-
invasivos e de ampla aplicabilidade pratica passaram a ter importancia bem como
estudos comparativos foram conduzidos visando correlacionar seus resultados
com os testes laboratoriais ja existentes. Neste contexto, um dos principais
métodos estudados para a predicdo da endurance aerébia tem sido o calculo da
poténcia critica (Hill, 1993).



A base para o conceito de poténcia critica provém da existéncia de uma
relacdo hiperbdlica entre carga de trabalho e o tempo que cada carga é
sustentada (Hill, 1993). Em teoria, o célculo da poténcia critica proporciona uma
estimativa da carga que pode ser mantida por “um tempo muito longo sem o
aparecimento de fadiga” (Monod, Scherer 1965; Hill 1993) ou “teoricamente
guase indefinido” (Moritani et al 1981).

Desde o primeiro artigo elaborado por Scherrer et al (1954) com o titulo
“trabalho e fadiga durante exercicios locais”, muitos estudos tém sido dedicados
a aplicacdo do conceito de poténcia critica a exercicios gerais como, corrida,
ciclismo, exercicios em ciclo ergbmetro, natacdo, remo, caiaque e exercicios em
cadeira de rodas (Vandewalle et al, 1997).

Apesar de, teoricamente, a assintota da relacdo hiperbdlica poténcia-
tempo ou trabalho-tempo (poténcia critica) representar a carga sustentavel por
um longo periodo sem fadiga, estudos mostram que ao se expor um individuo a
esta carga, a exaustdo ocorre, na maioria das vezes, ap0s cerca de 30 a 60
minutos (Hill, 1993). E ainda, uma vez que estas estimativas geralmente estéo
acima do limar anaerobio (Poole et al 1988; Housh et al 1990; Talbert et al 1991,
Mclellan, Cheung 1992), e consequentemente com alta taxa de producdo e
acumulo de lactato durante o exercicio a esta intensidade (Mclellan & Cheung
1992; Overend et al. 1992), parece que o exercicio realizado na intensidade
correspondente a poténcia critica ndo pode ser sustentado sem o0 aparecimento
de fadiga (Hill, 1993).

Para se calcular o valor correspondente a esta carga, trés diferentes
modelos matematicamente equivalentes foram introduzidos para descrever a
relacédo poténcia-tempo ou trabalho-tempo:

(1) modelo ndo-linear ou hiperbdlico poténcia—tempo:

tempo = CTA / (carga — PC);
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(2) modelo linear trabalho—tempo:
trabalho = CTA + (PC - tempo)
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(3) modelo linear poténcia — 1 / tempo:
carga=PC + (CTA - 1/ tempo);
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Onde:
PC = Poténcia Critica
CTA = Capacidade de Trabalho Anaerobio

HOPKINS et al (1989) elaboraram outro modelo incluindo um terceiro
parametro no calculo da poténcia critica, a poténcia maxima (Pmax). De acordo
com seus relatos, este modelo exponencial seria capaz de proporcionar uma
melhor descricdo da relacdo intensidade—tempo que os modelos tradicionais de

dois parametros para corridas em alta velocidade em esteira:



- (tempo até exaustao /t)

v' carga=PC + (Pmax — PC) - (e )

Onde:
T = constante de tempo

MORTON (1996) também propés, posteriormente, um modelo alternativo
que incluia a poténcia maxima (Pmax) no calculo da PC. Este novo modelo pode

ser descrito sob duas maneiras:

v/ tempo até exaustdo = CTA / (carga— PC) — CTA / (Pmax — PC);
v' tempo até exaustdo = (CTA / (carga — PC) + K.

Como descrito anteriormente, o conceito de poténcia critica é baseado na
relacdo hiperbolica entre a poténcia e o tempo de exaustdo. Para a determinacao
desta relacéo, diferentes estudos foram realizados no intuito de se determinar o
namero ideal de cargas para se alcancar um resultado preciso e ao mesmo
tempo proporcionar 0 minimo de esforco ao avaliado (Hill, 1993; Housh et al,
1990; Carnevale, Gaesser 1991), jA que quanto maior o numero de cargas
preditivas, menor serd o erro associado aos parametros estimados de PC e CTA
(Hill, 1993). Sendo assim, para um calculo otimizado da poténcia critica, sao
recomendados, conforme a maioria dos estudos, de quatro a cinco cargas
preditivas, separadas por um intervalo de 24h, como sendo 6timas, conciliando
precisdo e exequibilidade simultaneamente (Hill, 1993). Por outro lado, ao se
utilizar modelos lineares, em teoria, apenas duas cargas preditivas seriam
necessarias para a derivacao da PC (Denadai, 2000).

HILL (2004) comparou valores de calculos obtidos para PC e CTA por
meio da utilizagdo de modelos com dois e trés parametros. De acordo com seus
resultados, ndo houve diferenca significativa nas estimativas, mostrando uma
maior praticidade na utilizacdo de modelos lineares que utilizam apenas duas
cargas preditivas, embora o modelo de trés parametros tenha se mostrado mais
eficaz na utilizacdo de cargas preditivas extremamente curtas, inferiores a 2
minutos (Hill 2004). Estes resultados seguem de acordo com estudos

previamente realizados por Gaesser et al (1995). Na ocasido, foram avaliados



modelos hiperbdlicos e lineares, ndo sendo encontradas diferencas significativas
em suas estimativas. Entretanto, Vandewalle et al (1997) mostraram que é
preciso cautela na derivacdo da PC por meio de modelos lineares utilizando
apenas duas cargas preditivas, uma vez que para corredores de elite de nivel
internacional, a relacdo velocidade-tempo para exaustdo ndo se mostrou
perfeitamente linear. JA para exercicios realizados em ciclo-ergbmetro, outros
fatores como a escolha do ergdbmetro ou da cadéncia de pedalada podem afetar
a validade dos parametros estimados (Hill, 1993).

Um outro fator de influéncia na estimativa da PC relaciona-se a sugestao
de um tempo limite de permanéncia no exercicio. Nos estudos em que 0s
participantes foram orientados a permanecerem em exercicio por cerca de 24 a
30 minutos, o tempo médio para exaustao foi de 24 minutos (Overend et al 1992;
Poole et al 1988). Por outro lado, quando os participantes se dirigiram ao
exercicio por até 60 minutos ou a exaustao, o tempo médio de exercicio foi de 33
minutos (Housh et al 1990). Ja quando o exercicio foi realizado por até 90
minutos ou a exaustdo, o tempo médio de permanéncia foi de 43 minutos, na
primeira tentativa, e de 51 minutos na segunda (Scarborough et al 1991). E,
finalmente, com o exercicio sendo realizado durante o maior tempo possivel até a
exaustao, o tempo limite foi de 51 minutos, na primeira tentativa, e de 65 minutos,
na segunda. Ou seja, parece que a sugestao de um tempo limite de permanéncia
na intensidade correspondente a poténcia critica € capaz de afetar as respostas
dos avaliados. Além disso, aparentemente, o desempenho na PC esta sujeito a
um efeito de aprendizagem. E ainda, o desempenho dos participantes pode
sofrer alteracdes em decorréncia da fase de treinamento, do limiar anaerodbio, ou
ainda devido a distribuicéo dos tipos de fibra muscular (Hill, 1993). Sendo assim,
McLellan, Cheung (1992) notaram que € preciso padronizar a metodologia para
se estimar a PC e assim, tornar possivel a comparacdo dos dados com estudos
posteriores.

Um outro questionamento importante surge em relacdo a duracdo das
cargas preditivas. Como a relacdo poténcia-tempo trata-se de uma relacéo
hiperbdlica, os valores extremos desta relacdo tendem a ser infinitos, ou seja,
subentende-se que na carga correspondente a poténcia critica, o tempo de
permanéncia seria infinito e, durante intervalos de tempo extremamente curtos, a
poténcia capaz de ser suportada também seria infinita, o que ndo acontece na

pratica em ambas as situagfes (Hill, 1993). Neste caso, para se diminuir o erro



associado as cargas preditivas extremamente curtas ou longas, deve-se evitar a
utilizacdo de cargas com tempo de exaustdo inferiores a 2 minutos. Um outro
motivo para esta medida encontra-se no fato de que em cargas com duracdes
extremamente curtas, a via aerObia ndo estd completamente ativada, o que
resulta numa superestimativa dos resultados (Hill, 1993). J& em relacédo a cargas
extremamente longas, fatores como desidratacéo, deplecéo de glicogénio, fadiga
e queda motivacional também sdo capazes de alterar os resultados. Sendo
assim, por convencéao, a maioria dos pesquisadores recomenda cargas preditivas
variando entre 2 e 10 minutos como sendo 6timas, visando assim minimizar o
erro associado as estimativas. Portanto, para se conseguir resultados adequados
e com alto grau de precisao, a escolha cuidadosa das cargas preditivas parece
ser fundamental (Hill, 1993).

Contudo, apesar do conceito de poténcia critica ser ainda motivo de
discussbes acerca das metodologias e da precisdo em suas estimativas, em
suma, este conceito tem se mostrado bastante eficaz e altamente correlacionado
a indicadores tradicionais de desempenho aerébio como VOsmax, limiar
anaerobio, limiar de lactato e outros, aléem de ganhar importancia como método
alternativo, ndo-invasivo e de baixo custo (Smith et al 1999). Ou seja, com
apenas um crondmetro e um ergébmetro € possivel sua determinagéo, permitindo

ainda, este conceito, ser facilmente adaptado a testes de campo.
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