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Resumo

Introdugdo: Com a hipétese de que a intensidade do exercicio
¢ essencial para a regulacio do catabolismo de lipidios, o objetivo
deste estudo foi estimar a intensidade onde ocorre a mdxima oxi-
dagio de gorduras, através da andlise da correlagio entre 0 VO,
eo QRnp, via célculo linear. Material e métodos: Foram avaliados 45
homens sauddveis, sendo aplicado o teste de 12 minutos (protocolo
de Cooper), para obtermos o VO, . . A oxidagio de substrato foi
estimada por meio de cdlculos, com base nos valores de combustio
das gorduras para o QR . Resultados e discussio: A intensidade de
pico de oxidagao de gorduras foi em média 50,6% + 2,1% do VO-
i, (QRnp 0,89 + 0,005). A zona de méxima oxidagdo de gorduras
ficou entre 33,7% + 6,2% e 67,0% * 6,3% do VO, . . O coefi-
ciente de correlacio foi (r = 1). Confrontando com outros estudos,
o percentual de diferenca das intensidades de pico de oxidacio
de gorduras foi -1,0% (50,6% vs. 50,1%) e das zonas de maxima
oxidagio de gorduras foram -2,1% (33,7% vs. 33,0%) e -3,0%
(67,0% vs. 65,0%). Conclusio: Os resultados foram consistentes
quando comparados a outros experimentos, podendo este método
ser aplicado numa vasta populacio.
Palavras-chave: oxidagdo de gorduras, consumo de oxigénio,
quociente respiratério ndo-proteico, célculo linear.

Abstract

Introduction: With the hypothesis that exercise intensity is essen-
tial for the regulation of lipid catabolism, the objective of this study
was to estimate the intensity where occurs the maximal fat oxidation,
by analyzing the correlation between VO, and the QR , by linear
calculation. Material and methods: We evaluated 45 healthy men, and
applied the 12-minute test protocol (Cooper) to obtain VO, . The
substrate oxidation was estimated by calculation based on values for
the combustion of fat QR . Results and discussion: The intensity of
peak fat oxidation averaged 50.6% + 2.1% of VO, (QR_0.89
+0.005). The zone of maximal oxidation of fat was between 33.7%
+6.2% and 67.0% + 6.3% VO, . The correlation coefficient was
(r = 1). Comparing with other studies, the percentage difference
of intensities of peak fat oxidation was -1.0% (50.6% vs. 50.1%)
and areas of maximal fat oxidation were -2.1% (33.7% vs. 33.0%)
and -3.0% (67.0% vs. 65.0%). Conclusion: Results were consistent
when compared to other experiments; this method can be applied
to a large population.
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Introducéio

A obesidade ¢ um grave problema de satde publica em
paises industrializados [1] e, quando inicia na infincia, a
probabilidade do adulto ser obeso ¢ trés vezes maior [2].

Caracterizada pelo excesso de tecido adiposo [3], usual-
mente acima de 25% para os homens e acima de 32% para
as mulheres [4], a obesidade tem como causa a deficiéncia na
utilizagao de gorduras como substrato energético [5], princi-
palmente, pela caréncia de atividade fisica [6].

Nesse sentido, a pratica de exercicios fisicos pode ser capaz
de compensar esta diminui¢io da capacidade de oxidar gor-
duras [5], pois, o exercicio fisico estd associado a reducdo na
gordura corporal total de uma maneira dose-resposta [1]. En-
tretanto, a escolha mais adequada da intensidade do exercicio
fisico para individuos acima do peso ainda é um desafio [7].

Com o intuito de avaliar tal intensidade, a utilizacio da
calorimetria indireta fornece evidéncia convincente acerca
de sua validade em estimar o metabolismo energético [2].
Pois, supondo-se que a permuta de oxigénio e diéxido de
carbono medida nos pulmées reflete a troca gasosa real do
catabolismo dos nutrientes na célula, a aplicagio do quociente
respiratério (QR) em condicoes de exercicio fisico com ritmo
estdvel é razoavelmente vélida [2], por fornecer uma estimativa
aceitdvel das proporg¢des de carboidratos e lipidios que estdo
sendo oxidados [8].

Julgando que as reacoes que liberam energia no organis-
mo sio dependentes da utilizagio do oxigénio, nesse caso,
poderemos estimar indiretamente o metabolismo energético
ao conhecer o consumo de oxigénio (VO,) durante a pratica
de exercicios fisicos em ritmo estdvel [2].

Contudo, a utilizagao da calorimetria indireta para a
mensuracio do dispéndio energético pode ser inadequada
para sua aplicagio numa ampla populagio, como em acade-
mias, devido ao alto custo dos equipamentos, espaco, tempo
e pessoal especializado para a administragio do protocolo.

Portanto, o objetivo deste estudo foi estimar a intensidade
relativa do exercicio onde ocorre a méxima oxidago de gorduras
em quarenta e cinco recrutas do Corpo de Bombeiros, através
daandlise da correlagio entre o consumo mdximo de oxigénio e
o quociente respiratério nao-proteico (QR, ), via cdlculo linear.

Material e métodos

O presente estudo estd em conformidade com a Resolugao
n° 196/96 do Conselho Nacional de Satde, tendo o Comando
do 2° Grupamento de Bombeiros autorizado a utilizagao dos
dados para o referido estudo.

* Sujeitos: Quarenta e cinco recrutas do género masculino
(idade, 24 + 3 anos), fisicamente ativos, foram submetidos
a um teste de aptiddo fisica no curso de formagio de sol-
dados bombeiro militar. Nenhum dos participantes tinha
alguma doenca evidente e nao estava em tratamento com
dietas ou medicamentos.

* Biometria: A massa corporal ¢ a estatura foram mensuradas
com a balan¢a mecinica antropométrica ¢ estadidmetro
da marca Welmy. Cada individuo permaneceu sobre a
balan¢a com o minimo de vestimentas, descalcos, na po-
sicdo ortostdtica, de costas para o avaliador, calcanhares
unidos e os bragos relaxados, executando uma inspiracio
forcada, com a cabega posicionada de acordo com o plano
de Frankfure [9].

* Avaliacio da composigio corporal: Na composi¢io corporal,
a densidade corporal (Dc) foi estimada a partir do proto-
colo de sete dobras cutineas (DC): peitoral, abdémen,
coxa, triceps, subescapular, supra-ilaca e axilar média,
de Jackson e Pollok [1], através do plicometro da marca
Cescorf e modelo cientifico, onde:

Dc = 1,112 -0,00043499 . (£ sete DC) + 0,00000055 .
(£ sefe DC)? — 0,00028826. (idade)

Enquanto que o percentual de gordura corporal (%GC)
foi calculado pela equagio de Siri [1]:
% GC = (495 . D) — 450

* Avaliagio do consumo mdximo de oxigénio: O VO, . foi
estimado através de teste de campo, utilizando-se o pro-
tocolo de doze minutos de Cooper [9], onde:

VO (mL.kg".min"") = (Distancia percorrida em metros —
504) . 45"

Em repouso foram aferidas a pressio arterial e a frequén-

2max.

cia cardfaca com o aparelho digital da marca fitness, modelo

ME-34. Nos cinco minutos precedentes ao teste foi realizado

aquecimento.

 Elaboragio da planilha de cdlculo: para desenvolvermos a
planilha de cdlculo, a presente pesquisa partiu do pressuposto
que a calorimetria indireta, que é uma técnica nio invasiva,

utilizada para estimar a participacio dos carboidratos e

gorduras no metabolismo energético durante o exercicio
fisico em estado estdvel, através do QR [10], poderia ser
reproduzida pela correlagdo entre 0 VO, e 0 QR .

Em razdo disso, verificou-se que a utilizagio da molécula
de gordura no metabolismo energético equivale a0 QR
0,70, enquanto que a utilizagio da molécula de carboidrato
equivale ao QRnp 1,00 [10].

Entretanto, o metabolismo humano utiliza uma combi-
nacio de substratos energéticos [11] e, para determinamos o
valor de combustio dessa mistura de combustiveis, durante o
repouso, consideramos que cada decilitro de sangue transpor-
tam aproximadamente 5 mL de oxigénio dos pulmoes para
os tecidos e eliminam aproximadamente 4 mL de diéxido de
carbono dos tecidos para os pulmées [12].

Ponderando que a estimativa da contribui¢ao dos carboidra-
tos e das gorduras no metabolismo energético durante o exercicio
fisico, através do QR, ¢é expresso pela razio entre o didxido de
carbono produzido e o oxigénio consumido [10], entdo:

Se, QR = VCO, . VO,;
Llogo, QR =4 . 5" = 0,80.
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Outros estudos também corroboraram que na maioria
das pessoas em repouso alimentadas com uma dieta mista ¢
comum um valor de QR igual a 0,80 [11].

Para a realizagio dos cdlculos ignoramos a contribuicio
da proteina na producio de energia, em virtude da utilizacio
dos valores de combustio para o QR .

Sabe-se que o VO2repouso equivale aproximadamente 3,5
mL.kg'.min" [6], entdo, correlacionamos este com o QR
0,80, enquanto que os demais valores da reserva do consumo
de oxigénio (VO,R) foram ordenados em sequéncia linear a
partir do QRnp 0,81.

Foi verificado que o VO, progride como uma fungao linear
em relagdo a intensidade, até que o VO, __ seja atingido [10]
e, que o QR aumenta linearmente a partir do repouso até o
valor de 1,00 com o aumento do VO, [13].

Nesse projeto experimental, o coeficiente linear foi deter-
minado através da razao entre o VO,R pela diferenca entre
o QR 1,00 e0QR_ 0,80, multiplicado por 100, onde:

coeficiente linear = VO, R . 20"

o Tratamento estatistico: o grau de correlagio (r) entre o
VO, . eo QRnP foi apresentado em estatistica analitica,
pelo coeficiente de correlagio produto-momento, ao passo
que os dados coletados e os resultados foram descritos de
forma sumdria através da média, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variagao (%) e fungio mdximo.

o [Interpretagio dos dados: o pico de oxida¢ao de gorduras foi
determinado com a fungio méximo, que retorna o maior
valor num intervalo de dados da planilha de cdlculo e a zona
de médxima oxidagio de gorduras foi estabelecida através de
um conjunto de valores, que nio tiveram diferenca entre
si, até a primeira casa decimal.

Resultados

A Tabela I apresenta os parAmetros fisicos e composicio
corporal de 45 recrutas.

Tabela I - Parimetros fisicos e composigdo corporal dos recrutas do
Corpo de Bombeiros, 2010.

Variaveis Média Desv.  Varia-
(n=45) Pad. c¢ao (%)
Idade (anos) 24 +3 12,5
Massa Corporal (kg) 74 + 9,3 12,6
Estatura (cm) 178 +5 2,8
IMC (kg.m*?) 233 =23 99
Massa Gorda (%) 13,8 + 5,2 37,7
Massa Gorda (kg) 10,6 +4,9 46,2
Massa Livre de Gordura (kg) 63,4 + 5,7 9
VO, . (mLkg"'.min") 49,9 + 4 8
VO, .. (L.min") 3,69 +0,5 13,5

Valores expressos em média = desvio padrdo, com o coeficiente de

variacao (%).

A Tabela IT apresenta os resultados para a oxidagio de
gorduras através da correlagio entre 0 VO, . e o QR .
max. np

Tabela II - A mdxima oxidacdio de gorduras obtida na correlagio
entre 0 VO2mdx. e 0 QRnp.

Variaveis Média Desv. Pad.  Variacéo
(n = 45) (%)
Pico de oxidagdo de 50,6 + 2,1 4,2
gorduras (% VO,,_,)
Zona de oxidacéo 33,7 + 6,2 18,4

de gorduras, limite
inferior (% VO, )
Zona de oxidacéo 67,0 + 6,3 9,4
de gorduras, limite
superior (% VO

Zma’x)

QRnp do pico de oxi- 0,89 + 0,005 0,6
dacéo de gorduras
Velocidade de oxi- 0,35 + 0,05 14,3

dacédo de gorduras
(g.min-1)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Resultados expressos em valores médios + desvio padréo e coeficiente

de variacao (%).

Figura 1 - Progressio linear do VO, absoluto em fungio do QRnP.
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A Figura 1 demonstra o coeficiente de correlagio produto-

momento entre 0 VO, . absoluto e 0 QR . Conseguiu-se
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uma correlagao perfeita positiva entre as duas varidveis (r =
1), ou seja, todos os pontos no grafico de dispersio caem
exatamente numa linha reta.

Figura 2 - Velocidade de oxidacio de gorduras vs. intensidade do
exercicio (n = 45).
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A Figura 2 demonstra a relacio entre a taxa de oxidacio
de gorduras e a intensidade do exercicio, expressa em percen-
tual do VO, _, em recrutas do Corpo de Bombeiros. Com
0 aumento da intensidade do exercicio, a taxa de oxidacio
de gorduras aumentou para 0,35 g.min" + 0,05 em 50,6 +
2,1% do VO, . , onde, acima dessa intensidade ocorreu a
queda na taxa de oxidagio.

A zona de mdxima 0xida§éo de gorduras ficou situada
entre 33,7 + 6,2 a 67,0 + 6,3% do VO, .. O QR foi em
média 0,89 + 0,005, no pico de 0x1dagao de gorduras Na
intensidade média, onde as taxas de oxidacdo de gorduras fo-
ram mdximas, a contribuicio relativa de oxidagio de gorduras

para o dispéndio energético foi de 34,6 + 1,6%.
Discussdo

A selegao de combustivel durante o exercicio fisico ¢ depen-
dente de diversos fatores, entretanto, a intensidade do exercicio
¢ um fator determinante. Quando a intensidade do exercicio
aumenta, o valor do QR aumenta concomitantemente [14], di-
minuindo a contribuicio das gorduras como fonte de energia [10].

Esse aumento do QR ocorre 2 medida que a produgio do
volume de CO, aumenta desproporcionalmente em relagao
ao consumo de O, [11], causando o aciimulo de fons de
hidrogénio (H*) e, consequentemente, a diminui¢io do pH
dos liquidos corporais e assim, podendo alterar a velocidade
das reagoes metabdlicas controladas por enzimas [10].

A teoria do cruzamento conceitua os efeitos da intensidade
do exercicio sobre o equilibrio do metabolismo de carboidra-
tos e lipidios durante o exercicio prolongado [15].

Quando a intensidade do exercicio aumenta além do pon-
to de cruzamento, ocorre um desvio gradativo do catabolismo
das gorduras para o catabolismo dos carboidratos, devido
principalmente, ao recrutamento das fibras rdpidas, com o
respectivo aumento das enzimas glicoliticas e pelo aumento
do nivel sérico de adrenalina [10].

Nossos resultados, no que diz respeito a intensidade do
exercicio e a oxidaciao do substrato, sio consistentes com a
teoria do cruzamento, j4 que os lipidios forneceram um pouco
mais da metade da energia durante o exercicio de baixa in-
tensidade, mas, com o aumento da intensidade do exercicio,
a participagdo relativa de lipidios diminuiu, enquanto que a
participacio de carboidratos aumentou.

Em comparacio com a tendéncia central da populagao
apresentada na tabela III, o percentual de diferenca entre as
intensidades relativas médias do pico de oxidagio de gorduras
foi -1,0% (50,6% vs. 50,1%).

As maiores taxas de oxidacdo de gorduras geralmente sao
encontradas em exercicios com intensidades baixa a moderada
(variagao de 33,0% a 65,0% do VO, ) [16].

Entio, confrontando as 1nten51dades da zona de mixima
oxidag¢do de gorduras com os nossos resultados, obtivemos o
percentual de diferenca -2,1% (33,7% vs. 33,0%) ¢ -3,0%
(67,0% vs. 65,0%).

Tabela III - ntensidade relativa do exercicio onde ocorre a taxa
mdxima de oxidacdo de gorduras.

Autores Populagéo % VO, ..
Achten et al. Ciclistas moderadamente trei- 64,0
[16] nados
Achten et al. Homens treinados em endurance 62,5
(17]

Bogdanis et Homens sedentdrios com sobre- 40,1
al. [7] peso
Mulheres sedentdrias com 39,5
sobrepeso
Deriaz et al. Homens obesos 42,0
(18]
Maffeis et al. ~ Meninos pré-piberes (I tercil: 44,0
[5] SDS IMC 2,25)
Meninos pré-piberes (Il tercil: 49,0
SDS IMC 3,38)
Meninos pré-puberes (Il tercil: 52,0
SDS IMC 4,59)
Pérez-Martin et Homens e mulheres com sobre- 33,3
al. [19] peso
Homens e mulheres com peso 50,1
normall
Riddell et al. Meninos (estdgio de desenvolvi- 56,0
[20] mento: Tanner 1)
Meninos (estagio de desenvolvi- 55,0
mento: Tanner 2/3)
Meninos (estdgio de desenvolvi- 45,0
mento: Tanner 4)
Steffan et al. Mulheres obesas e mulheres 50,0
[21] com peso normal
Stisen et al. Mulheres treinadas 53,0
[22] Mulheres néo treinadas 56,0
Venables et al.  Homens saudaveis 45,0
[23] Mulheres sauddveis 52,0
Tendéncia central das amostras: 50,1

As intensidades relativas das dezoito populacées heterogéneas foram

expressas em médias.

E interessante ressaltar que valores anilogos ao do QR
médio do pico de oxidagio de gorduras (0,89 + 0,005) foram
encontrados em outros dois estudos.

Em uma pesquisa das variagoes do QR, durante o exercicio
moderado (47,4% VO, ), em nove individuos saudéveis,
com base na duragio do excrc1c1o (30 minutos) e nas respostas
metabdlicas, foi alcancado o QR médio de 0,89 + 0,02 apés
o nono minuto de exercicio [24].

O QR médio de 0,89 + 0,07 foi encontrado, também,
durante a investigacio da intensidade de pico de oxidagao de
gorduras em 55 individuos do sexo masculino treinados em
endurance [17].

Nossos experimentos demonstraram ainda que o metabo-
lismo de gorduras ¢ um processo limitado em vdrios fatores
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e que existe uma intensidade ideal para esta oxidacio. Por
exemplo, se um individuo com massa corporal de 65,9 Kg e
VO, . absoluto de 2,94 L.min"', permanecesse em repouso
durante 60 minutos, entdo, 66,6% do gasto caldrico seria de
gorduras (QR 0,80), mas seriam gastos apenas 66 Kcal. No
entanto, se este individuo praticasse exercicio fisico durante o
mesmo periodo de tempo, na intensidade de pico da oxidagao
de gorduras (VO,__ , 49,3%), o percentual de utilizagio de
gorduras diminuiria para 35,8% (QRnp 0,89), entretanto,
o dispéndio energético subiria para 427 Kcal. Nesse caso, a
velocidade de oxidagio de gorduras durante o exercicio, au-
mentaria em aproximadamente 3,5 vezes do valor em repouso.

Analisando-se o exemplo acima, verificamos que 0 VO, do
exercicio determinou o dispéndio energético global. Enquanto
queo QR estabeleceu a quantidade de substratos energéticos
que estavam sendo oxidados.

Foi verificado, também, que 0 VO, ¢ diretamente propor-
cional & velocidade de oxidagio de gorduras, enquanto que o
QRnp ¢ inversamente proporcional.

Assim, parece existir um ponto ideal na correlagio entre
0 VO, e 0 QR para a velocidade méxima de oxidagao de
gorduras (g.min™).

Conclusdao

Os resultados obtidos mostraram que a méxima utilizagao
de gorduras durante o exercicio ocorreu entre as intensidades
de 33,7% e 67,0% do VO, . ,enquanto que o pico de oxida-
¢do de gorduras aconteceu em 50,6% do VO, (QR,0,89).

As semelhancas dos resultados, quando comparados a
outros experimentos, demonstraram que a correlacio entre
oVO, . eo QRnp, através do calculo linear, foi um eficiente
instrumento para se estimar a intensidade onde ocorre a mé-
xima oxidagao de gorduras, podendo este método de baixo
custo ser empregado numa extensa populagio.
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