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COMPARADO AO GASTO DETERMINADO PELA CALORIMETRIA INDIRETA
DURANTE EXERCICIO CONTINUO EM ESTEIRA
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RESUMO

Introducdo e objetivo: Estudos utilizando
acelerbmetros em diferentes ambientes tem
demonstrado a capacidade desta ferramenta
em medir a intensidade das atividades fisicas
realizadas. Entretanto, ainda permanecem
davidas quanto a confiabilidade e precisdo do
aparelno em algumas atividades. Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi comparar o
gasto energético mensurado pela calorimetria
indireta e predito pela equacdo desenvolvida
para o acelerdbmetro Actigraph durante
exercicio fisico continuo em esteira. Métodos:
A amostra foi composta por 13 individuos do
sexo masculino com idades entre 18 e 35
anos. O protocolo de exercicio foi realizado em
esteira  rolante composto por quatro
velocidades: 4 km/h; 6 km/h; 8 km/h e 10 km/h,
com duracdo de 5 minutos cada estagio. As
aceleracbes foram obtidas por meio do
acelerdmetro modelo Actigraph GT3X. O gasto
energético predito foi calculado utilizando-se a
equacdo estabelecida por Freedson et al.
Resultados: A correlacdo entre o gasto
avaliado por calorimetria indireta e o gasto
predito estimado mediante a acelerometria
apresentaram uma correlacdo positiva forte
(r=0,908; p<0,000). Quando comparados o0s
valores do gasto energético mensurado e
predito pela equacéo, foi observado diferenca
significativa entre os métodos de avaliagdes
na velocidade de 10 km/h (p=0,028).
Conclusédo: O presente estudo verificou que o
acelerbmetro forneceu estimativas confiaveis
de gasto energético até a velocidade de 8
km/h. No entanto, na velocidade de 10 km/h
seus dados subestimaram o gasto energético.

Palavras-chave: Exercicio fisico. Gasto
energético. Sensor de movimento.
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ABSTRACT

Energy expenditure estimated by
accelerometry compared to expenditure
determined by calorimetry indirect during
continuous exercise at treadmill

Introduction and objective: Studies using
accelerometers in different environments have
demonstrated the ability of this instrument to
measure the intensity of the physical activities.
However, remain uncertainty about the
reliability and accuracy of this device in some
activities. Thus, the aim of this study was to
compare energy expenditure measured by
indirect calorimetry with the estimated by
equation developed for Actigraph
accelerometer during continuous exercise.
Methodology: The sample consisted of 13
males aged between 18 to 35 years old. The
exercise protocol consisted of four speeds on a
treadmill: 4 km/h; 6 km/h; 8 km/h and 10 km/h,
with 5 minutes each stage. The accelerations
were obtained by the Actigraph accelerometer
model GT3X. The predicted energy
expenditure was calculated using the equation
established by Freedson et al. Results: The
correlation between the energy expenditure
measured by indirect calorimetry and the
estimated by accelerometry showed a strong
positive  correlation  (r=0.908, p<0.000).
Comparing the values of the energy
expenditure measured by indirect calorimetry
and estimated by the equation, was observed
significant difference between the methods of
assessments at 10 km/h  (p=0.028).
Conclusion: This study found that the
accelerometer provided reliable estimates of
energy expenditure up to speed of 8 km/h.
However, in the speed of 10 km/h the energy
expenditure was underestimated.

Key words: Exercise. Energy expenditure.
Motion sensor
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INTRODUCAO

A avaliagdo dos niveis de atividade
fisica (AF) de uma populagdo no que se refere
a frequéncia, duragdo e intensidade &
fundamental para identificar as pessoas que
atendem as recomendacdes para a pratica de
AF, tendo em vista a implicacdo desses
resultados para promocéao de politicas publicas
de intervencdo (Coelho e Burini, 2009;
Matsudo e colaboradores, 2002).

Nessa perspectiva, métodos como
questionarios, observacédo direta,
acelerbmetros e &agua duplamente marcada
foram desenvolvidos para avaliacdo destas
variaveis (Alhassan e colaboradores, 2014;
Cafruni, Valaddo e Mello, 2012; Loprinzi e
Cardinal, 2011; Trost, 2007).

Porém, devido aos problemas gerados
por avaliacdes subjetivas de questionarios,
altos custos da utilizacdo dos métodos da
agua duplamente marcada e do elevado
numero de avaliadores na observacado direta,
pesquisadores tem centrado na utilizacdo de
acelerbmetros para a quantificacdo da AF
(Alhassan e colaboradores, 2014).

Estudos utilizando acelerébmetros em
diferentes ambientes tem demonstrado a
capacidade desta ferramenta em medir a
intensidade da AF realizada (Bersch e
colaboradores, 2014; Sandroff e
colaboradores, 2014; Trost e colaboradores,
2000; Wientzek e colaboradores, 2014).

Entretanto, ainda permanecem
davidas quanto a confiabilidade e precisdo do
aparelho em algumas intensidades (Cafruni,
Valaddo e Mello, 2012; Garatachea, Luque e
Gallego, 2010; Ward e colaboradores, 2005),
uma vez que discrepancias nos pontos de
corte do acelerbmetro para as diferentes
categorias de intensidade podem dificultar a
interpretacdo do tempo despendido nas
atividades leve, moderada e vigorosa
(Guinhouya e colaboradores, 2006; Trost e
colaboradores, 2000).

Desta forma, a literatura cientifica tem
desenvolvido equacdes especificas de forma
independente visando converter em gasto
energético (kcal ou METSs) os counts obtidos
pelo acelerdmetro (Alhassan e colaboradores,
2014; Nichols e colaboradores, 2000; Swartz e
colaboradores, 2000).

No entanto, ha necessidade da
verificacdo da sensibilidade deste aparelho em
predizer o gasto energético durante atividades

de alta intensidade (Lyden e colaboradores,
2011).

Assim, tendo em vista a falta de
pesquisas nacionais avaliando a validade do
acelerdbmetro em diferentes intensidades de
exercicio, o presente estudo teve como
objetivo comparar 0 gasto energético
mensurado pela calorimetria indireta e predito

pela equacdo desenvolvida para o
acelerdmetro Actigraph durante exercicio fisico
contihuo em  esteira em  diferentes
velocidades.

MATERIAIS E METODOS

A amostra foi composta por 13
individuos do sexo masculino com idades
entre 18 e 35 anos, alunos do Centro de
Ciéncias da Saude, da Universidade Estadual
do Norte do Parana.

Os critérios de inclusdo foram: ter
idade superior a 18 anos, ser ativo fisicamente
e ndo ter nenhum tipo de leséo
musculoesquelética e/ou doenga que pudesse
ser agravada com a aplicagdo do estudo ou
interferisse nos resultados.

Todos os participantes, ap0s serem
conscientizados sobre os procedimentos aos
quais seriam submetidos assinaram o termo
de consentimento livre e esclarecido. O estudo
foi aprovado pelo comité de ética da
Universidade Estadual do Norte do Parand,
processo n° 023/2011.

A avaliacdo da massa corporal (MC)
foi realizada por meio de uma balanca digital
(Welmy), com precisdo de 100 gramas e a
estatura através de um estadidmetro portatil,
com precisdo de 0,1cm. O indice de massa
corporal (IMC) foi calculado através da divisdo
da MC pela estatura elevada ao quadrado.

As aceleracdes foram obtidas por meio
do acelerbmetro (Actigraph GT3X), projetado
para medir e registrar aceleracfes do corpo no
plano vertical em uma magnitude de 0,05G a
2,0G e uma frequéncia de respostas de 0,25 a
2,50 Hz.

O equipamento foi fixado no quadril do
avaliado por uma cinta elastica na altura da
espinha iliaca anterior, do lado oposto ao
braco dominante. As aceleracdes em counts
foram somadas em periodos de epoch pré-
definidos em 10 segundos.

O gasto energético predito foi
calculado utilizando-se os counts através da
equacao proposta por Freedson, Melanson e
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Sirard (1998): gasto energético (kcal.min-1) =
(0,00094.counts-1).

O exercicio foi realizado em esteira
(Inbramed Super ATL). O teste continuo foi
composto por quatro velocidades: 4 km/h; 6
km/h; 8 km/h e 10 km/h, com duracdo de 5
minutos cada estagio com a esteira fixa em
1% de inclinacao.

Para andlise do consumo de oxigénio
foi utilizado o analisador de gases metabdlicos
V02000 (Medical Graphics). O equipamento
foi calibrado conforme as orientagBes do
fabricante antes de cada avaliagdo. A
mensuracéo da frequéncia cardiaca foi feita
por meio do monitor Polar modelo RS 800CX.
As variaveis fisiologicas (ventilacdo, frequéncia
cardiaca e consumo de oxigénio) foram
registradas em periodos pré-estabelecidos de
10 segundos.

Foram desconsiderados nas anélises
os dados referentes aos dois primeiros
minutos de cada estagio, devido as respostas
fisiologicas que ocorrem em virtude das
mudancas na carga de trabalho. Da mesma
forma, para calculo do gasto energético
estimado, os counts mensurados no mesmo
periodo foram desconsiderados.

A andlise estatistica dos dados foi
processada empregando-se recursos da
estatistica descritiva (média e desvio padrao).
A comparacdo entre 0 gasto energético

mensurado e predito foi efetuada utilizando o
teste de Wilcoxon para amostras pareadas e
correlacdo de Pearson para verificar a relagéo
entre os métodos. Foi utllizado o software
SPSS 17.0, com p < 0,05 para determinar as
significAncias estatisticas.

RESULTADOS

A tabela 1 apresenta os dados
referentes a idade e caracteristicas
antropométricas da amostra.

O comportamento da ventilagdo e
frequéncia cardiaca de acordo com as
diferentes cargas de trabalho séo
apresentados nos gréficos 1A e 1B,
respectivamente. Pode-se observar que houve
modificacbes continuas com o aumento das
velocidades no decorrer do teste.

Quando se analisa 0 consumo maximo
de oxigénio (Grafico 2A), pode-se observar um
aumento linear com o0 incremento da
velocidade em esteira. J& para os valores de
counts (Gréfico 2B), nota-se uma estabilizagao
a partir da velocidade de 8km/h.

A correlacdo entre o gasto mensurado
por calorimetria indireta e o gasto predito
mediante a acelerometria estdo apresentados
na Figura 1. Foi observado entre as variaveis
uma correlacdo positiva forte (r=0,908;
p<0,0001) entre as variaveis.

Tabela 1 - Idades e caracteristicas antropométricas dos voluntarios.

MEDIA

Idade (anos)
Estatura (cm)

Peso (kg)

IMC (kg/m?)

24,2
176,5
74,1
23,7

Legenda: DP= Desvio Pad&o; IMC= Indice de Massa Corporal.

Grafico 1 - Comporiamenio da ventilacdo (A) e da frequéncia cardiaca (B) durante o tesie de estefra

A)

)
[

)

Ventilagio
¢

.
(5=}

-

s

4 km/h & kmh & km/h

Velocidade (km/h)

10 km/

B}

b iy —
on -l w
[} [55] o

—

[

[

-
=]

[
<

Frequencia Cardiaca (bpm)

4 kmih 6 kmin 8kmh  10kmm

Velocidade (km/h)

Revista Brasileira de Prescri¢é@o e Fisiologia do Exercicio, Sdo Paulo. v.10. n.60. p.545-551. Jul./Ago. 2016. ISSN 1981-9900.



Revista Brasileira de Prescricao e Fisiologia do Exercicio

ISSN 1981-9900 versdo eletrénica

Periddico do Instituto Brasileiro de Pesquisa e Ensino em Fisiologia do Exercicio

W WWwW.

ibpefex.

com.br / www.

rbpfex.

com.br

548

Grafico 2 - Anafise do consumo maximo de 0xigénio (A) e valores de counts (B) durante o teste de esteira em diferentes velocidades.
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Figura 1 - Correlagéo entre o gasto por calorimetria indireta e gasto predito (acelerébmetro).

Tabela 2 - Comparacéo entre o gasto real e o estimado pela equacdo de predicéo.

Velocidades Gasto Regl Gasto Pred_ito
(km/h) (kcal.kg.min) (kcal.kg.min) p
Média + DP Média + DP
4 km/h 4,65+ 0,77 4,47 +1,12 0,972
6 km/h 6,47 £ 1,01 6,90+ 1,71 0,345
8 km/h 10,87 + 1,30 11,04 +1,72 0,463
10 km/h 12,56 £ 1,70 10,92 £ 3,01 0,028*

Legenda: DP=Desvio Padrao; *p<0,05.

Revista Brasileira de Prescri¢éo e Fisiologia do Exercicio, Sdo Paulo. v.10. n.60. p.545-551. Jul./Ago. 2016. ISSN 1981-9900.



549

Revista Brasileira de Prescricao e Fisiologia do Exercicio

ISSN 1981-9900 versso eletrénica

Periddico do Instituto Brasileiro de Pesquisa e Ensino em Fisiologia do Exercicio

www.ibpefex.com.br

/

www.rbpfex.com.br

A Tabela 2 apresenta a comparacdo
entre os valores do gasto energético
mensurados pela calorimetria e o predito.
Foram observadas diferengas significativas
entre os métodos de avaliagdes na velocidade
de 10 km/h.

DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo
comparar 0 gasto energético mensurado pela
calorimetria indireta com o estimado pela
equacao proposta para acelerdmetro, durante
exercicio fisico em esteira em diferentes
velocidades.

Os dados demonstraram que a modelo
de acelerbmetro e equagdo utlizada no
presente estudo foi confiavel para estimar o
gasto energético até a velocidade de 8 km/h,
sendo que acima desta intensidade o
resultado do gasto energético foi subestimado.

Estes resultados corroboram com os
observados no estudo de Brage e
colaboradores (2003), no qual foi realizado
testes de caminhada e corrida em esteira com
estagios de cinco minutos em velocidades
entre 3 km/h e 20 km/h, utilizando a
calorimetria indireta como referéncia.

Os dados apontaram que em todos 0s
estagios os counts aumentaram de forma
linear com o aumento da velocidade, porém,
nas velocidades acima de 9 km/h, o aparelho
subestimou o gasto energético.

N&o obstante, Rowlands e
colaboradores (2007) estimaram o gasto
energético de nove corredores utilizando um
protocolo de caminhada e corrida a uma
velocidade que variou de 4 km/h a 18 km/h
durante 60 segundos.

Os dados do acelerbmetro apontaram
um pico a 10 km/h, seguido de uma
estabilizac@o apos esta velocidade.

Os autores justificaram o]
comportamento do acelerbmetro em
subestimar 0 gasto energético em altas

velocidades devido a avaliagdo de sua
aceleracdo apenas no plano vertical para este
tipo de exercicio, no qual este tende a atingir
seu maximo e estabilizar independentemente
do aumento da velocidade do exercicio (Brage
e colaboradores, 2003; Rowlands, Pedra,
Eston, 2007).

Nesta perspectiva, Patterson, Mcgrath
e Caulfield (2011) integraram acelerébmetros a
dispositivos para capturar informacdes sobre a

qualidade da técnica de corrida e compararam
os dados do acelerometro as mudancas
cinematicas do corredor. Os resultados
demonstraram que as mudancas cinematicas
estdo diretamente relacionadas ao dispéndio

energético durante as corridas, pois o
consumo de energia metabdlica esta
principalmente relacionado com a forca

exercida pela musculatura ativa durante esta
atividade, assim o acelerbmetro tende a
subestimar o gasto energético durante a
corrida.

Estudos avaliando a capacidade do
acelerdbmetro em predizer o gasto energético
durante exercicio em esteira e em atividades
livres, utilizando a calorimetria indireta com
medida critério, demonstraram correlacdo
significativa forte entre os métodos, porém,
foram encontradas diferencas significativas em
atividades de intensidade vigorosa, nas quais
o aparelho subestimou o gasto energético
(Fudge e colaboradores, 2007; Hendelman e
colaboradores, 2000; Nichols e colaboradores,
2000), assim como no presente estudo.

Considerando a confiabilidade das
equacdes em predizer o gasto energético,
Lyden e colaboradores (2011) avaliaram a
validade de nove equacBes de predicédo
propostas para trés marcas de acelerdmetros.

Os resultados mostraram que todos 0s
intrumentos e equacdes de predicdo néo
apresentaram estimativas precisas do gasto
energético nas intensidades trabalhadas (leve
< 3 METSs, moderada 3-5,99 METs, vigorosa 2
6 METS), demonstrando assim gue as técnicas
de predicdo atuais tém muitas limitacbes ao
traduzir as contagens do acelerdbmetro em
energia despendida, principalmente quando a
intensidade do exercicio é de moderada a
vigorosa.

Com relagdo a validade das equacdes
de regressdo comumente utilizadas para o
acelerometro Actigraph na predicdo de gasto
de energético, os estudos de Alhassan e
colaboradores (2014); Crouter, Churilla e
Bassett (2006) verificaram que estas equacdes
ndo produziram estimativas precisas de gasto
energético em atividades de intensidades
moderada e vigorosa em  diferentes
populacdes.

Neste sentido, como as respostas do
acelerdmetro variam em virtude das alteracdes
na biomecénica na corrida, da marca do
equipamento e da equacdo empregada, a
adocdo de  metodologias combinadas
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poderiam predizer os valores de gasto
energético de modo mais confiavel (Fudge e
colaboradores, 2007).

Em sintese, esta investigagdo fornece
importantes informacdes sobre a
confiabilidade do acelerbmetro Actigraph em
predizer o gasto energético em diferentes
intensidades de corrida na esteira em adultos
jovens.

No entanto, o pequeno numero
amostral e protocolo de exercicio com
pequena amplitude de intensidades podem ser
considerados fatores limitantes.

Em conclusdo, o presente estudo
verificou que o acelerébmetro forneceu
estimativas precisas de gasto energético até a
velocidade de 8 km/h.

No entanto, na velocidade de 10 km/h
seus dados subestimaram o gasto energético
quando comparado ao mensurado pela
calorimetria indireta.

Dessa forma, novos estudos devem
ser conduzidos para verificar as causas deste
fenbmeno, como variacdes na biomecénica da
corrida e possiveis diferengas no ambiente
como variagbes no tipo de terreno e
atividades.
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