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fim, os valores produzidos foram transformados em unida-
des de equivalentes de oxigênio para a estimativa da con-
tribuição aeróbia (equivalente de O2 para a PCrit x tempo
para a distância) e anaeróbia (equivalente de O2 para a
CTAnaer x tempo para a distância), nas diferentes distân-
cias. A contribuição aeróbia relativa encontrada para as
diferentes distâncias analisadas (500, 1.000 e 1.790m) foi
de 60,6, 78,6 e 89,4%, respectivamente. Os resultados en-
contrados confirmaram as informações produzidas ante-
riormente por outras investigações, o que sugere que os
procedimentos adotados neste estudo podem fornecer esti-
mativas confiáveis sobre a participação das vias energéti-
cas no desempenho de canoagem.

Palavras-chave: Canoagem. Potência crítica. Vias metabólicas. De-
sempenho.

RESUMEN

Estimativa del costo energético y contribución de las di-
ferentes vias metabólicas en el canotage de velocidad

El desempeño del canotaje de velocidad depende de la
capacidad del organismo de regenerar ATP en grandes can-
tidades y a altas tasas, a partir de las diferentes vias meta-
bólicas. Así el objetivo del presente estudio fué combinar
dos modelos bioenergéticos, un genérico denominado de
potencia crítica y otro específico para el canotaje, pro-
puesto por Zamparo et al. (1999), en la tentativa de produ-
cir estimaciones de la aptitud aeróbia y anaeróbia para
esa modalidad, así como establecer estimaciones no inva-
sivas de la contribución de los sistemas aeróbico e anae-
róbico para diferentes distancias recorridas. Por lo tanto,
11 atletas de canotaje (16,0 ± 1,2 años; 174,0 ± 2,4 cm;
65,2 ± 4,4 kg), del sexo masculino, correrán diferentes dis-
tancias (500, 1.000 e 1.790 m), a máxima velocidad posi-
ble, en embarcaciones de tipo K-1, en un lago con aguas
calmas. Las informaciones obtenidas fueran inicialmente
convertidas en cantidades generadas de trabajo (kJ) y po-
tencia interna (W). Posteriormente, los valores individua-
les estimados fueron aplicados a las tres ecuaciones pre-

RESUMO

O desempenho na canoagem de velocidade depende da
capacidade de o organismo regenerar ATP em grandes quan-
tidades e a altas taxas, a partir das diferentes vias metabó-
licas. Assim, o objetivo do presente estudo foi combinar
dois modelos bioenergéticos, um genérico denominado de
potência crítica e outro específico para a canoagem, pro-
posto por Zamparo et al. (1999), na tentativa de produzir
estimativas de aptidão aeróbia e anaeróbia para essa mo-
dalidade, bem como estabelecer estimativas não-invasivas
da contribuição dos sistemas aeróbio e anaeróbio para di-
ferentes distâncias percorridas. Para tanto, 11 atletas de
canoagem (16,0 ± 1,2 anos; 174,0 ± 2,4cm; 65,2 ± 4,4kg),
do sexo masculino, percorreram diferentes distâncias (500,
1.000 e 1.790m), na máxima velocidade possível, em em-
barcações do tipo K-1, em um lago com águas calmas. As
informações obtidas foram inicialmente convertidas em
quantidades geradas de trabalho (kJ) e potência interna (W).
Posteriormente, os valores individuais estimados foram
aplicados às três equações preditivas da potência crítica
(PCrit) e capacidade de trabalho anaeróbio (CTAnaer). Por
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dictivas de la potencia crítica (PCrit) y capacidad de tra-
bajo anaerobio (CTAnaer). Por fin, los valores producidos
fueron transformados en unidades de equivalentes de oxi-
geno para la estimación de la contribución aeróbica (equi-
valente de O2 para a PCrit x tiempo para la distancia) y
anaeróbica (equivalente de O2 para a CTAnaer x tiempo
para la distancia), a diferentes distancias. La contribu-
ción aeróbica relativa encontrada para las diferentes dis-
tancias analizadas (500, 1.000 e 1.790 m) fue de 60,6, 78,6
e 89,4%, respectivamente. Los resultados encontrados con-
firmaron las informaciones producidas anteriormente por
otras investigaciones, lo que sugiere que los procedimien-
tos adoptados en este estudio pueden realizar estimacio-
nes confiables sobre la participación de las vias energéti-
cas en el desempeño del canotaje.

Palabras-clave: Canotaje. Potencia crítica. Vías metabólicas. Des-
empeño.

INTRODUÇÃO

A canoagem de velocidade, uma modalidade esportiva
muito difundida no continente europeu, ainda é pouco co-
nhecida no Brasil, apesar de o país possuir um número abun-
dante de rios e lagos considerados bastante adequados para
essa prática, em diversas regiões. Todavia, em virtude dos
resultados expressivos obtidos recentemente por atletas
brasileiros em competições internacionais, a canoagem de
velocidade vem atraindo a atenção da mídia e dos adeptos
do esporte, de maneira geral.

Embora no cenário internacional a canoagem venha sen-
do disputada desde os Jogos Olímpicos de Berlim (1936),
na Alemanha, poucas são as investigações disponíveis na
literatura sobre essa modalidade. Uma possível explicação
para esse fato é que em modalidades praticadas em am-
biente aberto, como a canoagem, o comportamento de di-
versas variáveis a serem investigadas pode ser influencia-
do por elementos do clima, tais como o vento, a temperatura
e a umidade relativa do ar.

 Assim, os poucos estudos desenvolvidos sobre a canoa-
gem procuraram caracterizar o perfil antropométrico de
atletas(1), avaliar indicadores de aptidão física específicos
para a modalidade(2), bem como tratar de aspectos bioener-
géticos associados a esforços submáximos e máximos sob
condições laboratoriais controladas(3,4).

O desempenho em competição de modalidades esporti-
vas cíclicas máximas, tal como a canoagem, depende da
capacidade do organismo de regenerar o ATP consumido
na contração muscular a taxas e em quantidades suficien-
tes para a realização do trabalho externo. Admite-se que a
capacidade para sustentar a intensidade de um exercício

máximo é dependente da capacidade anaeróbia que, quan-
do se esgota, determina a exaustão(5).

A relação entre a potência e a duração do esforço até a
exaustão tem sido objeto de muitos estudos recentes. Nes-
se sentido, o modelo de potência crítica vem sendo um dos
modelos mais freqüentemente adotados, uma vez que pa-
rece descrever adequadamente a resposta dos sistemas ae-
róbio e anaeróbio ao exercício máximo exaustivo, além do
que sua validade fisiológica tem sido atestada por diversos
estudos(6,7).

Vale ressaltar que os dois parâmetros do modelo hiper-
bólico, a potência crítica e a capacidade de trabalho anae-
róbio, descrevem, respectivamente, a máxima potência que
pode ser sustentada aerobiamente durante o exercício físi-
co e, também, a capacidade anaeróbia máxima, visto que
tais parâmetros correlacionam-se com outros indicadores
da aptidão aeróbia e anaeróbia, bem como são sensíveis
aos efeitos de treinamentos específicos.

Originalmente formulada por Monod e Scherrer(7) para
exercícios monoarticulares, estudos subseqüentes têm apon-
tado que a relação hiperbólica entre a potência e o tempo
até a exaustão pode ser estendida a esforços físicos que
envolvem deslocamentos, admitindo-se a existência de uma
relação linear entre a velocidade e a potência. Na canoa-
gem, em particular, o trabalho interno realizado pelo orga-
nismo, principalmente pelos membros superiores, deve ser
utilizado para vencer a resistência que a água oferece con-
tra o avanço da embarcação. Nessas condições, a relação
entre a velocidade e a potência não ocorre de forma linear,
sobretudo em velocidades mais elevadas(4).

Portanto, com o propósito de estimar a contribuição dos
sistemas aeróbio e anaeróbio no desempenho da canoagem,
este estudo procurou combinar dois diferentes modelos de
desempenho bioenergético humano(4,7). Para tanto, os pa-
râmetros do modelo da potência crítica foram estimados
convertendo-se a velocidade de deslocamento de esforços
máximos a unidades de potência, trabalho mecânico e equi-
valentes de oxigênio.

METODOLOGIA

Sujeitos

Onze atletas de canoagem de velocidade (16,0 ± 1,2 anos;
174,0 ± 2,4cm; 65,2 ± 4,4kg), do sexo masculino, de nível
competitivo nacional, das categorias cadete e júnior, com
experiência prática nessa modalidade superior a um ano,
participaram voluntariamente desta investigação. Após se-
rem informados sobre os objetivos do presente estudo e
procedimentos aos quais seriam submetidos, os participan-
tes e seus responsáveis assinaram um termo de consenti-
mento livre e esclarecido.
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Testes de canoagem

Os atletas percorreram diferentes distâncias (500, 1.000
e 1.790m), na máxima velocidade possível, em embarca-
ções do tipo K-1 (comprimento máximo de 5,20m e massa
mínima de 12kg), em um lago com águas calmas. Cada um
dos três testes foi precedido por um breve aquecimento,
quando os atletas percorreram cerca de 1.000 metros em
um ritmo escolhido livremente.

Ao final do aquecimento, os sujeitos eram posicionados
em um ponto predeterminado para a largada da distância a
ser percorrida no dia. Ao sinal sonoro emitido por um dos
investigadores, os atletas eram incentivados a percorrer no
menor tempo possível a distância, o qual era registrado por
relógio digital com precisão de segundos. O mesmo proce-
dimento foi repetido nas três ocasiões de testagem.

Todos os três testes foram aplicados ao longo de um pe-
ríodo de sete dias, com um intervalo mínimo de 24 horas
entre cada um deles. Na tentativa de reduzir o possível
impacto da velocidade do vento, optou-se pela realização
dos testes somente em dias ensolarados, com pouco vento,
tanto a favor quanto contra o sentido do movimento linear
dos caiaques. Vale ressaltar que em apenas um dos sete
dias choveu. Os testes programados para esse dia foram
adiados até que as condições climáticas adequadas fossem
restabelecidas.

Cálculos

Os dados individuais de tempo para as diferentes distân-
cias (500, 1.000 e 1.790m) e as respectivas velocidades
médias foram registrados para ser analisados por meio de
equações propostas na literatura(4,6).

Com base nessas informações, o trabalho interno neces-
sário para percorrer a distância fixa de um metro foi esti-
mado pela equação 1, proposta por Zamparo et al.(4), para
as diferentes velocidades médias de deslocamento na água,
registradas nas distâncias de 500, 1.000 e 1.790 metros.

Ck = 0,02. v2,26 (equação 1)

onde Ck representa o custo energético de deslocamento na
canoagem (kJ.m-1) ao passo que v é a velocidade de deslo-
camento (m.s-1). Portanto, de acordo com a equação 1, o
custo energético por unidade de distância percorrida rela-
ciona-se através de uma função de potência com a veloci-
dade de deslocamento.

A partir da conversão de unidades de medida promovida
pela equação 1, foi possível estimar o trabalho mecânico
interno necessário para que fossem completadas as distân-
cias de 500, 1.000 e 1.790m, bem como a potência mecâ-
nica interna. Para tanto, o trabalho interno total foi calcu-
lado pela simples multiplicação de Ck pela distância
percorrida, enquanto que a potência foi obtida por meio da

divisão do trabalho mecânico interno pelo tempo de esfor-
ço, em segundos.

Na seqüência, os dados individuais tempo de esforço,
trabalho e potência foram aplicados em três modelos ma-
tematicamente equivalentes(6), previstas pelo modelo de
potência crítica(7), que são apresentadas a seguir:

tempo = CTAnaer/(potência – PCrit) (equação 2)

trabalho = CTAnaer + (PCrit . tempo) (equação 3)

potência = PCrit + [CTAnaer . (1/tempo)] (equação 4)

As estimativas da potência crítica (PCrit), em watts (W),
e da capacidade de trabalho anaeróbio (CTAnaer), em jou-
les (J), foram então convertidas em equivalente de O2, pela
relação conhecida entre o volume de O2 metabolizado e o
trabalho mecânico (20,9 kJ . lO2

-1). Dessa forma, puderam
ser obtidas as estimativas, respectivamente, do equivalente
de O2 para a potência crítica (EqO2PCrit), que representa o
custo de oxigênio médio no exercício realizado na PCrit, e
do déficit máximo acumulado de oxigênio (MAOD), que
seria uma quantidade fixa de estoque energético anaeróbio
disponível para o esforço supramáximo (acima da PCrit).

As contribuições energéticas aeróbia e anaeróbia foram
estimadas admitindo-se que o MAOD foi alcançado em to-
das as distâncias, já que elas foram percorridas em veloci-
dade máxima. Assim, o valor do MAOD constitui a contri-
buição energética anaeróbia absoluta no exercício. A
contribuição aeróbia foi estimada multiplicando-se o
EqO2PCrit pelo tempo de esforço em cada uma das distân-
cias.

Tratamento estatístico

Os dados foram tratados inicialmente por procedimen-
tos descritivos. Para as estimativas dos parâmetros da po-
tência crítica (PCrit e CTAnaer), foram calculados o coefi-
ciente de correlação de determinação (r2) e os erros padrões
de estimativa (EPE) para cada um dos parâmetros. Análise
de variância (ANOVA) para medidas repetidas foi emprega-
da para as comparações entre os resultados obtidos a partir
dos três testes adotados (500, 1.000 e 1.790m), bem como
para as comparações entre as diferentes equações (1, 2 e 3)
previstas pelo modelo de potência crítica. O teste post hoc
de Scheffé, para comparações múltiplas, foi utilizado para
a identificação das diferenças entre as médias. O nível de
significância preestabelecido foi de P < 0,05.

RESULTADOS

Os tempos necessários para os canoístas completarem
as distâncias de 500, 1.000 e 1.790m e as respectivas velo-
cidades médias de deslocamento são apresentados na tabe-
la 1. Os valores da velocidade média diminuíram signifi-
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cativamente com o aumento das distâncias percorridas (P
< 0,05). O decréscimo encontrado foi na ordem de ~4%
quando a distância foi duplicada (500 versus 1.000m) e de
~8% quando comparadas às distâncias de 500 e 1.790m.
Vale ressaltar que, embora a diminuição da velocidade
média tenha sido proporcionalmente maior quando com-
paradas as distâncias de 500 versus 1.000m do que quando
comparadas as distâncias de 1.000 versus 1.790m, dife-
renças estatisticamente significantes foram verificadas em
todas as comparações, acompanhando as modificações
observadas no tempo de execução dos testes (P < 0,05).

A figura 1 ilustra os valores de trabalho mecânico inter-
no, da potência mecânica interna e do tempo de esforço,
de um atleta investigado, aplicados às equações 2, 3 e 4,
previstas pelo modelo de potência crítica. Por inspeção vi-
sual, os dados de desempenho parecem estar bem ajusta-
dos às equações utilizadas. Esse fato pôde ser confirmado,
também, pelos elevados valores de coeficiente de determi-
nação (r2) apresentados na tabela 3.

TABELA 1

Valores médios (± DP) da duração dos testes

máximos de 500, 1.000 e 1.790m e da velocidade

empregada nas diferentes distâncias

Distância (m) Tempo (s) Velocidade (m.s-1)

0.500 151,4 ± 16,5 3,34 ± 0,39
1.000 315,8 ± 33,6* 3,20 ± 0,36*
1.790 591,1 ± 62,5# 3,06 ± 0,34#

* diferença significante com relação a 500m (P < 0,05).
# diferença significante com relação a 500 e 1.000m (P < 0,05).

As estimativas do Ck, do trabalho mecânico interno e da
potência mecânica interna, a partir da equação proposta
por Zamparo et al.(4), encontram-se na tabela 2. Diferenças
estatisticamente significantes foram verificadas tanto no
Ck (P < 0,05) quanto no trabalho interno (P < 0,05) e na
potência mecânica interna (P < 0,05) entre as diferentes
distâncias. Uma redução no Ck (9% e 18%), quando anali-
sado de forma relativa à distância percorrida em metros, e
na potência mecânica interna absoluta (13% e 25%), acom-
panhada de um aumento no trabalho interno absoluto (81%
e 193%), foi constatada nas comparações entre 500 e
1.000m e entre 500 e 1.790m, respectivamente (P < 0,05).

TABELA 2

Valores médios (± DP) da estimativa do custo energético

(C
k
), do trabalho mecânico interno e da potência mecânica

interna em testes máximos de 500, 1.000 e 1.790m

Distância (m) C
k

Trabalho Potência

(kJ.m-1) interno (kJ) interna (W)

0.500 0,311 ± 0,085 155,5 ± 42,6 1.070 ± 431
1.000 0,282 ± 0,074* 282,1 ± 74,2* 0.928 ± 359*
1.790 0,255 ± 0,066# 455,8 ± 117,4# 0.800 ± 301#

* diferença significante com relação a 500m (P < 0,05).
# diferença significante com relação a 500 e 1.000m (P < 0,05).
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Fig. 1 – Ilustrações da aplicação das equações 2, 3 e 4 do texto aos
dados de trabalho mecânico interno, potência mecânica interna e dura-
ção dos esforços de um canoísta analisado
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A tabela 3 contém informações sobre a PCrit e a CTAnaer
estimadas pelas equações 2, 3 e 4, acompanhadas pelos
respectivos erros padrões de estimativa (EPE) e pelo coefi-
ciente de determinação (r2). Foram detectadas diferenças
significantes, tanto nas estimativas da PCrit fornecidas pe-
las diferentes equações (P < 0,05), com os maiores valores
sendo encontrados pela equação 4 (P < 0,05), quanto nas
estimativas da CTAnaer (P < 0,05), com os maiores valores
sendo encontrados pela equação 2 (P < 0,05). O EPE médio
da PCrit fornecido pela equação 2 foi menor (P < 0,05) do
que aqueles verificados nas equações 3 e 4, ao passo que o
EPE médio da CTAnaer produzido pela equação 3 foi maior
(P < 0,05) do que aqueles verificados nas equações 2 e 4.
Com relação aos valores de r2, constataram-se associações
significantemente mais elevadas nas equações 2 e 3 quan-
do comparadas com a equação 4 (P < 0,05).

A conversão dos valores da PCrit e da CTAnaer para equi-
valente de O2 produziu valores estimados de EqO2PCrit e de
MAOD (tabela 4). Diferenças significativas foram verifica-
das nas comparações entre as equações, tanto para o
EqO2PCrit (P < 0,05) quanto para o MAOD (P < 0,05). O
maior valor do EqO2PCrit foi encontrado pela equação 4 (P
< 0,05), aproximadamente 7% e 4% maior do que os valo-

res gerados pelas equações 2 e 3, respectivamente. Em con-
trapartida, o MAOD encontrado pela equação 2 foi signifi-
cativamente maior (P < 0,05) do que o estimado pelas equa-
ções 3 (14%) e 4 (34%).

A tabela 5 apresenta as estimativas do custo de O2 total
da distância (somatório das contribuições absolutas dos
sistemas aeróbio e anaeróbio de transferência energética),
bem como a contribuição aeróbia e anaeróbia estimada para
as distâncias de 500, 1.000 e 1.790m, a partir da aplicação
dos pressupostos do modelo de potência crítica(7), combi-
nados com a equação proposta por Zamparo et al.(4), para o
cálculo do Ck. Verificaram-se diferenças estatisticamente
significantes, tanto no custo de O2 (P < 0,05) quanto no
percentual de contribuição dos sistemas aeróbio e anaeró-
bio (P < 0,05). O custo de O2 na distância de 500m foi 39%
e 64% menor do que o observado nas distâncias de 1.000m
e 1.790m, respectivamente. Assim, os resultados indica-
ram menor contribuição do sistema aeróbio para os 500m

TABELA 3

Valores médios (± DP) da potência crítica (PCrit), da capacidade de trabalho anaeróbio

(CTAnaer), do erro padrão de estimativa (EPE) e do coeficiente de determinação (r2)

fornecidos pelas equações (2, 3 e 4) previstas pelo modelo de potência crítica

Equação PCrit (W) EPE (1) CTAnaer (kJ) EPE (2) r2

(2) 682 ± 250 15,6 ± 11,2 67,0 ± 27,3 10,1 ± 6,5 0,987 ± 0,012
(3) 702 ± 258 39,8 ± 27,5* 58,9 ± 22,7* 15,3 ± 9,9$ 0,998 ± 0,002
(4) 732 ± 270# 48,1 ± 33,6* 49,9 ± 20,0# 10,7 ± 7,0 0,963 ± 0,037#

* diferença significante com relação a 500m (P < 0,05).
# diferença significante com relação a 500 e 1.000m (P < 0,05).
$ diferença significante com relação a 500 e 1.790m.
Nota: EPE (1) referente a PCrit; EPE (2) referente a CTAnaer.

TABELA 4

Valores médios (± DP) do equivalente de O
2

para a potência crítica (EqO
2PCrit

) e máximo

acumulado déficit de oxigênio (MAOD)

Equação EqO
2PCrit

 (l.min-1) MAOD (l)

(2) 1,96 ± 0,72 3,21 ± 1,31
(3) 2,02 ± 0,74 2,82 ± 1,08*
(4) 2,10 ± 0,78# 2,39 ± 0,96#

* diferença significante com relação a 500m (P < 0,05).
# diferença significante com relação a 500 e 1.000m (P < 0,05).
Nota: Valores estimados a partir das diferentes equações (2, 3 e 4) previstas pelo
modelo de potência crítica.

TABELA 5

Valores médios (± DP) do custo energético

total em equivalente de O
2
 das distâncias de

500, 1.000 e 1.790m e contribuição aeróbia

e anaeróbia para as diferentes distâncias

Distância (m) Custo Contribuição Contribuição

de O
2
 (l) aeróbia (%) anaeróbia (%)

0.500 8,0 ± 2,2 60,6 ± 9,2 39,4 ± 9,2
(6,5-9,5) (54,4-66,8) (28,7-41,1)

1.000 13,1 ± 3,4* 78,6 ± 4,9* 21,4 ± 4,9*
(10,8-15,4) (75,3-81,9) (18,1-24,7)

1.790 22,4 ± 5,8# 89,4 ± 2,6# 10,6 ± 2,6#

(18,5 – 26,3) (87,7-91,1) (8,9-12,3)

* diferença significante com relação a 500m (P < 0,05).
# diferença significante com relação a 500 e 1.000m (P < 0,05).
Nota: Os valores entre parênteses representam os limites do intervalo de confiança
de 95%.
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e, conseqüentemente, maior contribuição do sistema anae-
róbio (23% e 32%, quando comparada com as distâncias
de 1.000m e 1.790m, respectivamente).

DISCUSSÃO

A canoagem de velocidade é uma modalidade esportiva
praticada em águas calmas, em caiaques para um (K-1), dois
(K-2) ou quatro (K-4) tripulantes, sendo que as distâncias
oficiais de competição são de 200, 500 e 1.000m. Neste
estudo os atletas foram investigados em embarcações do
tipo K-1.

A contribuição dos sistemas energéticos, no presente
estudo, foi estimada a partir de diferentes distâncias per-
corridas por canoístas competitivos. Além disso, a combi-
nação entre dois modelos matemáticos, um bioenergético
genérico chamado de potência crítica e um outro específi-
co para a estimativa do custo energético na canoagem, foi
testada na tentativa de produzir parâmetros de aptidão ae-
róbia e anaeróbia específicos para a canoagem de veloci-
dade.

O primeiro desses modelos, conhecido como modelo de
potência crítica(7), pressupõe a existência de dois parâme-
tros bioenergéticos (PCrit e CTAnaer) relacionados ao de-
sempenho em diferentes tipos de exercício físico. A PCrit
representa a potência máxima que pode ser mantida por
um longo período de tempo à custa do metabolismo aeró-
bio(7,8), enquanto que a CTAnaer representa a quantidade
máxima de trabalho gerado a partir das reservas intramus-
culares de fosfagênios de alta energia e da glicólise anae-
róbia(7). Desse modo, a PCrit coincide com o máximo esta-
do estável de VO2 e de lactato(9), podendo ser utilizada como
um indicador de capacidade aeróbia(10).

Por outro lado, a CTAnaer pode ser equiparada quantitati-
vamente com o MAOD, além de possuir boa correlação com
esse índice(11), sendo assim considerada como uma medida
válida da capacidade anaeróbia(12).

Já o segundo modelo foi desenvolvido especificamente
para a canoagem de velocidade(4). Mediante medidas dire-
tas do VO2 e do lactato sanguíneo e da estimativa das con-
centrações dos fosfagênios musculares, os autores do mo-
delo propuseram uma equação para a predição do custo
energético do deslocamento humano em caiaque em dife-
rentes velocidades.

Portanto, a abordagem proposta no presente estudo pode
ser considerada original, uma vez que busca combinar dois
modelos matemáticos distintos de desempenho bioenergé-
tico e mecânico.

A equação de Zamparo et al.(4) para determinação do
custo energético da canoagem foi empregada para que pu-
dessem ser preditos o trabalho interno e a potência interna

produzida em cada uma das distâncias percorridas pelos
canoístas. Esses dados, conjuntamente com as respectivas
durações dos testes, foram utilizados para a resolução das
equações 2, 3 e 4, as quais forneceram estimativas da PCrit
e da CTAnaer. As estimativas produzidas não são conven-
cionais, uma vez que refletem parâmetros internos e não
aqueles mensurados externamente, conforme proposta de
Monod e Scherrer(7).

Um dos critérios para que as estimativas fornecidas pe-
las equações 2, 3 e 4 possam ser confiáveis é que as dife-
renças entre os valores da PCrit e da CTAnaer produzidos
pelas equações não sejam significativas(6). Nesse sentido,
seria desejável que a variabilidade entre as equações fosse
inferior a 10%, sobretudo, para que a CTAnaer pudesse ser
considerada uma medida precisa da capacidade anaeró-
bia(11), cuja medida válida é fornecida pelo MAOD.

Neste estudo, a presença de diferenças significativas entre
as estimativas da CTAnaer e, conseqüentemente, do MAOD

entre as três equações equivalentes reflete a presença de
prováveis erros sistemáticos nos dados empíricos referen-
tes aos testes. Isso pode ser uma indicação de que a equa-
ção proposta por Zamparo et al.(4) ou o modelo da potência
crítica não são adequados para as condições deste estudo.

A variabilidade entre as estimativas de CTAnaer das três
equações neste estudo foi superior à preconizada por Hill
e Smith(11), alcançando 25% quando comparados o menor
e o maior valor médio (equações 4 e 2, respectivamente).
Em contrapartida, os valores de PCrit variaram apenas 7%.
Como a diferença entre os parâmetros fornecidos pelas di-
ferentes equações foi significante, a utilização aleatória de
qualquer um deles nas análises subseqüentes poderia in-
fluenciar a interpretação dos resultados. Desse modo, a
equação 2 foi adotada como referencial de análise neste
estudo, visto que posiciona de forma matematicamente
correta as variáveis dependente (tempo) e independente
(potência), o que não ocorre com as outras duas equações,
sendo assim considerada por alguns pesquisadores(13) como
a mais adequada dentre as três equações empregadas.

O EPE produzido pelas três equações utilizadas também
deveria ser inferior a 10% para que a CTAnaer refletisse de
forma precisa o MAOD, tendo em vista que um elevado EPE

implica erros aleatórios consideráveis na modelagem dos
resultados dos testes exaustivos, de acordo com as equa-
ções do modelo de potência crítica(11). No presente estudo,
o EPE da CTAnaer encontrado variou entre 15% e 25%, ao
passo que a variação do EPE da PCrit foi de 2% a 6%.

Os resultados indicam que a CTAnaer é mais suscetível à
variação devido a erros sistemáticos e aleatórios nos resul-
tados dos testes tratados a partir da equação de Zamparo et
al.(4). Esses resultados corroboram os achados de Moysés
et al.(14) que, ao investigarem o modelo de potência crítica
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em corrida bidirecional de 20m, relataram valores de erro
aleatório e sistemático superiores para a CTAnaer quando
comparados com aqueles associados a PCrit.

As estimativas da PCrit e da CTAnaer, geradas pela equa-
ção 2, foram utilizadas para a obtenção do EqO2PCrit e do
MAOD. O intervalo de confiança do MAOD estimado no pre-
sente estudo compreende as médias encontradas por Faina
et al.(15) (3,2 l e 3 l, respectivamente), em canoístas de elite
submetidos a esforço em cicloergômetro de braços, adap-
tado para simular o movimento e a freqüência de remadas,
típicos da modalidade. Vale ressaltar que nesse estudo os
pesquisadores determinaram o MAOD conforme as reco-
mendações propostas originalmente por Medbo et al.(12),
mediante a utilização de procedimentos de calorimetria
indireta para a obtenção do VO2.

Por outro lado, o EqO2Pcrit encontrado neste estudo
(1,96 l.min-1) não pôde ser comparado com os resultados
de outros estudos disponíveis na literatura por não se tratar
de uma medida considerada usual. Vale destacar que o
EqO2PCrit é uma estimativa da contribuição aeróbia média
por unidade de tempo, ao longo de todo o exercício, que
não leva em consideração a inércia do VO2. Portanto, a
medida do EqO2PCrit superestima o valor do VO2 real no iní-
cio do exercício e subestima no final.

Na etapa final deste estudo, o EqO2Pcrit e o MAOD foram
empregados para a estimativa da contribuição percentual
dos sistemas energéticos aeróbio e anaeróbio durante as
diferentes distâncias percorridas à máxima velocidade pe-
los canoístas. Assumindo o pressuposto do modelo de po-
tência crítica, segundo o qual o EqO2Pcrit e o MAOD são fi-
xos em atividades exaustivas, a contribuição percentual do
sistema aeróbio aumentou de acordo com o aumento da
distância percorrida. Conseqüentemente, a contribuição per-
centual do sistema anaeróbio foi maior nas distâncias mais
curtas.

As estimativas encontradas para a distância de 500m
foram semelhantes às relatadas por Zamparo et al.(4) (60%
e 40% de contribuição aeróbia e anaeróbia, respectivamen-
te). Por outro lado, nos 1.000m, Zamparo et al.(4) observa-
ram uma contribuição aeróbia ligeiramente superior à en-
contrada neste estudo (83% versus 79%), ainda que dentro
do intervalo de confiança estabelecido em nosso trabalho
para essa variável.

Na figura 2, os dados obtidos no presente estudo foram
sobrepostos a uma compilação de dados da literatura reali-
zada por Gastin(16), acerca da contribuição relativa do sis-
tema aeróbio em diferentes exercícios máximos. Observa-
se que o intervalo de confiança do presente estudo está
contido nos dados compilados. Esses resultados indicam
que estimativas de contribuição energética segundo o pro-
cedimento utilizado neste estudo resultam em valores com-

paráveis àqueles relatados na literatura para outras formas
de exercício.

CONCLUSÕES

As informações produzidas pelo presente estudo suge-
rem que a associação entre o modelo de potência crítica e a
equação proposta por Zamparo et al.(4), para a determina-
ção do custo energético da canoagem, fornece estimativas
interessantes sobre a aptidão aeróbia e anaeróbia represen-
tadas pelo EqO2PCrit e MAOD, respectivamente. Além disso,
os pressupostos adotados neste estudo parecem permitir,
também, a predição das contribuições relativas dos siste-
mas energéticos aeróbio e anaeróbio em diferentes distân-
cias na canoagem de velocidade, sem que sejam necessá-
rios procedimentos invasivos ou de determinação direta de
variáveis fisiológicas.

Todos os autores declararam não haver qualquer poten-
cial conflito de interesses referente a este artigo.
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