
344 Rev Bras Med Esporte – Vol. 16, No 5 – Set/Out, 2010

05 ARTIGO 328

APARELHO LOCOMOTOR 
NO EXERCÍCIO E NO ESPORTE

Artigo Original

Relação da Força Explosiva e Potência 
Muscular com a Capacidade Funcional 
no Processo de Envelhecimento
Correlation Between Explosive Strength and  
Muscular Power With Funcional Capacity in the Aging Process

Rodrigo Maciel Andrade1

Sandra Marcela Mahecha Matsudo1

1. Centro de Estudos do Laboratório 
de Aptidão Física de São Caetano do 
Sul – Celafiscs
São Caetano do Sul São Paulo – SP

Endereço para correspondência:
rodmaciel@usp.br
sandra@celafiscs.org.br
Caixa Postal 168 CEP 09520-300

RESUMO
Introdução: O declínio na força explosiva e potência muscular de membros inferiores (MMII) tem sido relacio-

nado ao prejuízo funcional de idoso; entretanto, a influência do envelhecimento nestas variáveis, considerando 
os movimentos multiarticulares, não tem sido bem documentada. Objetivos: 1) comparar a força explosiva e a 
potência muscular de MMII de mulheres entre 50 e 79 anos em relação aos valores de referência aos 18 anos; e 
2) associar essas variáveis com a capacidade funcional. Métodos: Foram avaliadas 227 mulheres não sedentárias, 
subdivididas nos grupos 50-59, 60-69 e 70-79 anos de idade. Como força explosiva foi considerada a impulsão 
vertical sem auxílio dos braços (FE) e como capacidade funcional a velocidade normal de andar (VEL), o tempo 
para levantar da cadeira (CAD) e o equilíbrio estático (EQ). A potência muscular (POT) foi estimada pela altura 
obtida no salto vertical. O valor correspondente aos 18 anos foi considerado como referência. Resultados: Foram 
observados menores valores (p < 0,05) em FE e POT nos três grupos de idade comparados aos 18 anos, sendo tais 
variáveis ainda menores no grupo 70-79 anos (p < 0,05). Somente o grupo 70-79 anos apresentou menor valor 
(p < 0,05) em VEL e EQ. A alteração em FE comparada à POT foi significativamente maior em todos os grupos 
(p < 0,05). À exceção da variável CAD nos grupos de 50-59 e 70-79 anos, a FE apresentou maior associação com 
a capacidade funcional do que a POT. Conclusão: FE e POT apresentaram menor valor quando comparadas ao 
grupo de 18 anos; entretanto, a POT não se altera em função da faixa etária. Contudo, a FE apresentou maior 
associação com a capacidade funcional.

Palavras-chave: velocidade normal de andar, levantar da cadeira, equilíbrio.

ABSTRACT
Introduction: decrease in explosive strength and muscular power of lower limbs (LL) has been related to 

functional loss in the elderly; however, the influence of aging on these variables considering multiarticular 
movements are not well reported. Purpose: 1) to compare the explosive strength and power of LL in women 
between 50 and 79 years old, having the 18 year-old values as reference; 2) to study the relationship between 
these variables with functional capacity. Methods: 227 non-sedentary women were evaluated and divided into 
3 groups: 50-59, 60-69 and 70-79 years old. The height of countermovement jump without movement arms 
(ES) was used as explosive strength index and normal walking velocity (VEL), time to stand from a chair (CHA) 
and static balance (SB) were used for functional capacity. Power (PO) was estimated by the jump height. The 
18 year-old values were used as reference. Results: lower values (p < 0.05) in ES and PO were observed in the 
three groups when compared to reference, being those variables lower in 70-79 years (p < 0.05). Only 70-79 
years group showed lower value (p < 0.05) in VEL and SB. Compared to PO, the change in ES was significantly 
higher in all groups (p < 0.05). Except for CHA in 50-59 and 70-79 years old groups, the ES showed higher as-
sociation with the functional capacity than PO. Conclusion: The ES and PO showed changes when compared 
with the 18 year-old values, but PO did not change between the groups. However, ES showed higher correla-
tion with functional capacity.

Keyswords: normal walking velocity, stand from a chair, balance.

INTRODUÇÃO
A potência muscular tem sido apontada como a melhor preditora 

de limitação funcional e declínio da qualidade de vida quando compa-
rada à força máxima(1-5), por representar o trabalho muscular por unida-
de de tempo, o que poderia ajudar na adoção de uma estratégia mais 
adequada para a execução de atividades diárias, como estabilização do 
corpo, prevenindo e/ou diminuindo o risco de queda(2). Exemplos disto 
são os valores de correlações significantes encontrados na literatura 

entre potência muscular e capacidade funcional em idosos(1,3,6).
Outro ponto que tem recebido atenção durante o processo de 

envelhecimento é o comportamento das variáveis determinantes da 
potência muscular, força muscular e velocidade de deslocamento.

De Vito et al.(7), ao analisarem estas variáveis, identificaram que as 
alterações na potência muscular decorrentes do avanço da idade pode-
riam ser melhor explicadas pela diminuição na velocidade de contração 
muscular do que pela capacidade de gerar força muscular.
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Corroborando com tais achados, uma diminuição significante na 
frequência de desenvolvimento de força ou força explosiva(8), com o 
avanço da idade, tem sido relatada na literatura(9-13), sugerindo que a 
velocidade para se atingir uma dada força parece ser mais importante 
do que a própria magnitude de força e potência para a manutenção 
da independência com o avanço da idade(2).

Entretanto, os estudos que buscaram estabelecer respostas adap-
tativas destas variáveis no envelhecimento utilizaram mecanismos 
isotônicos(3) e isocinéticos(4) em sua determinação, portanto, com varia-
ção da sobrecarga, condição que não corresponde ao experimentado 
em ações diárias em que se faz necessário acelerar a própria massa 
corpórea, condição denominada isoinercial(14).

Sendo assim, pode-se supor que a potência muscular e a força 
explosiva produzidas em condição isoinercial seriam capazes de repre-
sentar melhor as adaptações na capacidade funcional experimentadas 
com o envelhecimento, também classificadas como isoinercial por de-
penderem da movimentação da massa corporal(14).

Contudo, até o presente momento, não é de nosso conhecimento 
a existência de estudos que buscaram tal elucidação.

OBJETIVOS
Os objetivos do presente estudo foram: 1) comparar os indicadores 

de força explosiva e potência muscular de membros inferiores em mu-
lheres de 50 a 59 anos, 60 a 69 anos e de 70 a 79 anos em relação aos 
valores de referência dos 18 anos de idade; e 2) associar os indicadores 
de força explosiva e potência muscular de membros inferiores com a 
capacidade funcional.

MÉTODOS

Amostra
A amostra, por conveniência do presente estudo, foi composta por 

227 mulheres de 50 a 79 anos de idade (65 ± 6 anos) que foram subdi-
vididas em três grupos de acordo com a idade cronológica: 50-59 anos 
(n = 39), 60-69 anos (n = 127) e 70-79 anos (n = 58). Todas as mulheres 
frequentavam um centro social e recreacional para a terceira idade, 
onde o Centro de Estudos do Laboratório de Aptidão Física de São 
Caetano do Sul (Celafiscs) realiza, desde 1997, o Projeto Longitudinal 
de Envelhecimento e Aptidão Física de São Caetano do Sul.

Os critérios de inclusão adotados foram: fazer parte do programa 
de exercícios físicos oferecidos pelo centro há pelo menos seis me-
ses e ter frequência nas aulas igual ou superior a 75%, enquanto os 
critérios de exclusão foram: presença de problemas de locomoção e 
cognição, ser funcionalmente dependente e não ter realizado todos 
os testes funcionais. Todas as participantes assinaram um termo de 
consentimento livre e esclarecido, previamente aprovado pelo comitê 
de ética em pesquisa da Universidade Federal de São Paulo – Escola 
Paulista de Medicina.

As aulas foram realizadas duas vezes por semana em dias alternados 
(terças e quintas-feiras ou quartas e sextas-feiras), no período matutino, 
com duração de 50 minutos por aula, com grupo de aproximadamente 

30 senhoras por turma. As atividades realizadas foram subdivididas 
em atividades de aquecimento, atividades aeróbicas, de relaxamento 
e alongamento e exercícios de fortalecimento muscular.

Durante as aulas, a frequência cardíaca média foi de 97,3 ±13,8bpm 
(73,9 ± 12,1 a 131,4 ± 26,4), representando aproximadamente 68% da 
frequência cardíaca máxima prevista(15). A avaliação do nível de ativi-
dade física utilizando o questionário internacional de atividade física 
(IPAQ) realizada nas participantes do projeto tem mostrado que 71,1% 
delas são classificadas como suficientemente ativas e 28,9% como in-
suficientemente ativas(16).

Foram medidas a massa corporal e estatura, e calculado o índice de 
massa corporal (IMC). Como indicador da força explosiva foi conside-
rada a altura de salto vertical sem auxílio dos braços (FE)(18), a potência 
muscular isoinercial (POT) foi estimada a partir da altura de salto(17) e 
normalizadas pela massa corporal.

Como indicador da capacidade funcional, foi considerada a velo-
cidade normal de andar (VEL), tempo para levantar da cadeira (CAD) 
e equilíbrio estático (EQ)(18).

A aplicação dos testes se deu de forma aleatória sistemática, em 
três tentativas, com intervalos de um minuto entre cada tentativa e 
de 15 minutos entre cada teste. Foram considerados para análise a 
maior altura de salto (FE), a maior velocidade média – estimada a partir 
do tempo gasto para percorrer a distância do teste (VEL) –, o menor 
intervalo de tempo para levantar da cadeira (CAD) e o maior intervalo 
de tempo em equilíbrio unipodal (EQ).

Para o estudo da FE e POT, de acordo com a faixa etária, foi utilizado 
como referência (100%) para o presente estudo o valor respectivo aos 18 
anos de idade, obtido a partir do valor normativo populacional utilizado 
para diagnóstico, prescrição e prognóstico de aptidão física geral(19).

ANÁLISE ESTATÍSTICA
Para determinação da evolução, de acordo com a faixa etária nas 

variáveis FE e POT, foram utilizados o delta percentual (∆%) entre o valor 
obtido para cada faixa etária e o valor correspondente aos 18 anos, 
e aproximação para curva normal reduzida para comparativo destes 
valores. Para as comparações entre as faixas etárias foi utilizada a análise 
de Kruskall-Wallis e post hoc de Tukey, quando necessário. A correlação 
de Spearman Rho foi adotada para associar a força explosiva e a potên-
cia muscular com a capacidade funcional, uma vez que os dados não 
apresentaram distribuição normal, segundo Kolmogorov-Smirnov. O 
nível de significância adotado para todas as análises foi de p < 0,05.

RESULTADOS
Na tabela 1 são apresentados dados de caracterização da amostra 

estudada, não sendo encontrada diferença estatisticamente significante 
(p < 0,05) entre os grupos para estas variáveis.

A força explosiva e a potência muscular em todos os grupos apre-
sentaram valores significativamente menores (p < 0,05) quando compa-
rados aos valores de 18 anos, sendo que o valor encontrado no grupo 
de 70-79 anos foi ainda menor (p < 0,05) se considerados os outros 
grupos, como demonstrado no gráfico 1. 

Tabela 1. Valores em média ( x ) e desvio padrão (σ) das variáveis: idade, massa corporal, estatura e IMC dos grupos de acordo com a idade cronológica.

Faixa etária Idade (anos) Massa corporal (kg) Estatura (cm) IMC (kg/m2)

x σ x σ x σ x σ

50-59 55,79 2,65 69,76  13,18 156,43 5,50 28,59 4,89

60-69 64,75 2,90 67,65 10,65 156,42 6,20 27,79 3,73

70-79 72,62 2,53 67,04 10,10 155,21  6,53 28,03 4,27
* Diferenças estatística entre as faixas etárias (p < 0,05)
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Somente o grupo 70-79 anos apresentou menor valor (p < 0,05) 
da velocidade de andar (VEL) e o equilíbrio estático (EQ) frente aos 
valores de 18 anos (gráfico 2).

À exceção da variável levantar da cadeira no grupo 50-59 anos, a 
FE apresentou melhor associação com a capacidade funcional do que 
a POT, sendo tal associação significante (p < 0,05), principalmente no 
grupo 60-69 anos.

DISCUSSÃO
O salto vertical tem sido amplamente utilizado em todo o mundo 

na investigação de práticas desportivas, modelos de treinamento, além 
de ser uma variável importante na determinação da aptidão física. Den-
tre os diferentes recursos possíveis para a quantificação dos valores de 
salto, a determinação da força de reação do solo (FRS) tem sido propos-
ta como método padrão(20), tendo sua fundamentação por princípios 
físicos(21), que utilizaremos de forma sucinta apenas para justificar a 
altura de salto vertical como indicativo da força explosiva.

De forma inicial, torna-se inevitável à apresentação do princípio 
quantidade de movimento linear (Q), uma grandeza que relaciona mas-
sa (m) e velocidade de um corpo (v), que matematicamente pode ser 
expressa como(21):

Q = m * v 	 Equação 1
De forma específica ao salto vertical, é inquestionável a variação 

da força muscular aplicada durante as fases concêntrica e excêntrica; 
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Gráfico 1. Valores dos indicadores da força explosiva – FE (A) e potência muscular – 
POT (B) nos grupos de acordo com a idade cronológica.
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Gráfico 2. Valores de velocidade normal de andar – VEL (A), tempo para levantar 
da cadeira – CAD (B) e equilíbrio estático – EQ (C) nos grupos de acordo com a 
idade cronológica.

No gráfico 3 são apresentados os deltas percentuais para força 
explosiva (FE) e potência muscular (POT) de cada grupo comparado ao 
valor aos 18 anos de idade, sendo que o grupo 70-79 anos apresentou 
valor de maior magnitude (p < 0,05) em ambas variáveis.

Na análise comparativa entre os deltas percentuais de FE e POT 
de cada grupo, maior valor (p < 0,05) foi observado em FE em todos 
os grupos (gráfico 4).
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Gráfico 3. Delta percentual do indicador de força explosiva (FE) e potência muscular 
(POT) em relação ao valor de referência de acordo com a idade cronológica.
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Gráfico 4. Valores comparativos dos deltas percentuais de FE e POT nos grupos de 
acordo com a idade cronológica.

50-59 anos 60-69 anos 70-79 anos

FE POT FE POT FE POT

VEL (m/s) 0,12 –0,03 0,24* 0,15 –0,03 0,12

CAD (s) 0,01 0,11 –0,27* –0,22* 0,37* 0,31*

EQ (s) 0,19 0,10 0,26* 0,14 0,15 0,08
* p < 0,05

Tabela 2. Coeficientes de correlação entre altura de salto (FE) e potência muscular (POT) com a velocidade normal de andar (VEL), tempo para levantar da cadeira (CAD) e 
equilíbrio estático (EQ) dos grupos acordo com a idade cronológica.
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sendo assim, a partir da grandeza física impulso (I), é definido como a 
variação da quantidade de movimento linear (∆Q) pode-se quantificar 
o movimento.

I = ∆Q
I = Qfinal - Qinicial			   Equação 2
Por substituição da Equação 1, impulso é matematicamente de-

finido como:
I = (mfinal * vfinal) – (minicial * vinicial)	 Equação 3
Visto que a massa corporal (m) é constante, o impulso é:
I = m * (vfinal – vinicial) 			   Equação 4
I = m * ∆v				    Equação 5
Tendo ainda a segunda lei de movimento que diz que a taxa de 

variação de quantidade de movimento linear é proporcional à força 
aplicada, e na direção em que a força age, esta pode ser apresentada 
como:

F = m * a				    Equação 6
Sendo F a força aplicada, m a massa corporal e a  variação da velo-

cidade (∆v) no tempo (∆t) ou aceleração. Logo, por substituição:
F = m * (∆v/∆t)				    Equação 7
∆t * F = m * ∆v
Como apresentado na Equação 5, impulso é expresso como:
I = m * ∆v				    Equação 5
Logo:
I = ∆t * F				    Equação 8
Desta forma, a altura de salto vertical é o resultado da magnitude 

de força gerada por unidade de tempo, também apresentada como 
força explosiva(8).

Contudo, a força explosiva tem recebido atenção mais recentemen-
te, sendo que anterior a tal foco de investigação, a potência muscular 
era apresentada como o melhor indicativo de funcionalidade e perfor-
mance, o que fez com que Sayers et al.(17) propusessem uma equação 
válida para a determinação da potência muscular a partir da altura de 
salto, sendo, portanto, um método de fácil acesso e baixo custo. 

Quanto aos resultados encontrados neste estudo, as diferenças 
não significantes (p < 0,05) da massa corporal, estatura e IMC entre as 
faixas etárias, que ratificam o estudo de De Vito et al.(7) que reportaram 
mudança não significativa nas variáveis antropométricas e de adiposi-
dade em mulheres de 50 a 75 anos.

Como apresentado no gráfico 1, a FE e POT nos grupos 50-59 e 
60-69 anos apresentaram valores significativamente menores (p < 0,05) 
aos reportados aos 18 anos de idade (–33% e –16%; –42% e –22%) com 
diferenças ainda maiores (p < 0,05) quando considerado o grupo de 
70-79 anos (–66% e –26%). Estes valores corroboram com Izquierdo et 
al.(13) que encontraram valor 29,1% menor nos indivíduos fisicamente 
ativos entre 65 a 74 anos quando comparado a indivíduos com as 
mesmas características entre 18 e 30 anos; e com Andrade et al.(22) 
que, utilizando método semelhante ao adotado no presente estudo, 
encontraram valor significantemente menor (p < 0,05) na altura de 
salto (FE) em 33,8%, 46,9% e 53,2% nas faixas etárias 50-59, 60-69 e 
70-79 anos, respectivamente.

Os valores de POT apresentados no atual estudo corroboram com 
Ferretti et al.(23), que identificaram valor 19,3% menor na potência mus-
cular obtida no salto sem contramovimento ao comparar indivíduos 
sedentários entre 20 e 35 anos e indivíduos com mais de 50 anos, 
porém, não sendo esta diferença significante (p < 0,05).

Isso vai de encontro ao reportado por Skelton et al.(6) que apresen-
taram diminuição aproximada de 35% na POT por década de vida e 
com Macaluso e De Vito(4) e Runge et al.(5), que reportaram valores de 
potência muscular no leg press 60,9% menores e significantes (p < 0,05) 
em mulheres ativas entre 65 e 74 anos quando comparadas às mulheres 

ativas entre 18 e 30 anos; e valor 50% menor e significante (p < 0,05) 
ao analisar a potência muscular a partir do salto com contramovimento 
em homens de 20 a 88 anos e mulheres de 18 a 79 anos(5).

Como apresentado no gráfico 4, quando comparadas ao valor de 
referência, maiores diferenças (p < 0,05) em FE foram observadas frente 
à POT em todos os grupos; contudo, a inexistência de estudo com 
semelhante amostra e método de coleta de dados inviabiliza qualquer 
comparação com outros dados.

A associação encontrada entre FE e levantar da cadeira no grupo 
70-79 anos de idade corrobora com Tanaka et al.(24) que reportaram 
coeficientes de correlação não significantes (p < 0,05) de –0,11. No 
grupo 60-69 anos foi encontrado maior magnitude de associação em 
nosso estudo (–0,27 versus –0,03).

Quando considerados a FE e velocidade normal de andar, os re-
sultados encontrados apresentaram magnitudes condizentes a outros 
estudos(24), porém em sentido inverso. Entretanto, cabe salientar que 
no estudo citado, os autores(24) adotaram como índice de velocidade 
normal de andar o tempo necessário para percorrer a distância de 3,33 
metros, enquanto que, em nosso estudo, foi calculada a velocidade 
média no transcorrer deste percurso.

As associações entre POT e equilíbrio estático nos grupos 50-59 
e 60-69 anos estão de acordo com o estudo de Bean et al.(1) que re-
portaram correlação não significante (p < 0,001) de 0,11 entre tais 
variáveis. Entretanto, no grupo 70-79 anos, as correlações encontradas 
no presente estudo apresentaram mesmo sentido, porém com maior 
magnitude se comparadas ao estudo de Bean et al.(1).

As associações entre POT e velocidade de andar apresentaram 
valores de baixa magnitude por vezes positivas, por vezes negativas, 
respostas não condizentes com o reportado por Bean et al.(1) que foram 
positivas e significantes (p < 0,001) entre 0,54 e 0,56.

Fenômeno semelhante ao reportado na associação da velocidade 
de andar e POT foi encontrado quando considerado o tempo de le-
vantar da cadeira e a POT, sendo encontrado nos grupos 50-59 e 70-79 
anos valores de baixa magnitude não significantes (p < 0,05). Contudo, 
no grupo 60-69 anos, o valor de correlação foi significante (p < 0,05) 
com sentido e magnitude (–0,22) condizente à relatada por Bean et 
al.(1), que foi de –0,31 e –0,32, ambas significantes (p < 0,001). 

Acreditamos que as diferenças, significantemente maiores (p < 
0,05), obtidas em FE ao serem confrontadas ao valor de referência, assim 
como as maiores magnitudes dos valores de correlação desta com as 
variáveis de capacidade funcional, possam melhor representar as altera-
ções morfológicas e neurais experimentadas com o envelhecimento. A 
razão pela qual tal hipótese é considerada surge do fato de que a força 
explosiva esta associada a frequência de desenvolvimento de força(25-27) 
variável, grandemente influenciada pelo avanço da idade(9).

Klass et al.(9) ao compararem indivíduos entre 18 e 22 anos e in-
divíduos entre 71 e 84 anos, relataram que o envelhecimento teve 
maior influência na frequência de desenvolvimento de torque do que 
na própria grandeza do torque máximo produzido, e seria consequ-
ência de diminuição na amplitude e frequência de disparo motor e 
maior período de latência neuronal, o que dificultaria alcançar o limiar 
de potencial de ação necessário para contração de maior número de 
unidades motoras.

Desta forma, tais achados corroboram com nossa hipótese da altura de 
salto (FE) ser considerada melhor indicativo das adaptações do envelheci-
mento, pois como evidenciado anteriormente, a altura de salto depende 
de quão rápido o indivíduo consegue desenvolver força muscular(25-27), va-
riável amplamente prejudicada com o envelhecimento(9,28). Deste modo, 
nossos resultados corroboram com De Vito et al.(7) que propõem o teste 
de salto vertical como sendo um teste funcional capaz de refletir muitas 
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atividades diárias realizadas com movimentos balísticos que necessitam 
de aceleração e desaceleração da massa corporal.

Acreditamos que os menores valores encontrados para força ex-
plosiva e potência frente aos observados aos 18 anos de idade sejam, 
provavelmente, consequência de fatores neurais(7,29), que produziriam 
alterações na velocidade de contração muscular(4,7,9,11,12,23,28) assim como 
coordenação intra e intermuscular(7).

Apesar da sarcopenia não ser capaz de explicar os menores valores 
de potência em outros estudos(7,23), esta não deve ser descartada como 
fator que poderia influenciar os resultados observados no presente 
estudo, uma vez que possíveis mudanças no conteúdo de gordura 
interna muscular, nos tecidos conectivos e ângulo de peneação das 
fibras não puderam ser identificadas pelos métodos adotados. Ainda, 
visto que a massa corporal foi utilizada na equação para a determinação 
da potência muscular, esta pode ainda ter contribuído na análise da 
evolução de acordo com a faixa etária (∆%) da potência muscular.

Desta forma, acreditamos que as alterações encontradas na altura de 
salto possam ser utilizadas como indicativo de força explosiva, e que a 
altura de salto poderia representar as alterações morfológicas e neurais, 
características do envelhecimento e comprometimento funcional.

CONCLUSÃO
A força explosiva e a potência muscular foram significantemente 

menores nos sujeitos de 50 a 79 anos de idade quando comparado aos 
valores de 18 anos de idade, sendo que a potência muscular apresentou 
menor magnitude de alteração quando comparado à força explosiva. 
Entretanto, a força explosiva teve maior associação com a capacidade 
funcional, principalmente na faixa etária 60 e 69 anos. 

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial conflito de 
interesses referente a este artigo.
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