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Validacdao das equagoes que
estimam a taxa metabdlica de
repouso em adolescentes meninas

Validation of the equations that estimate the
resting metabolic rate in adolescent girls

Paulo Henrique Santos da Fonseca’, Maria de Fatima da Silva Duarte?,
Pedro Alberto Barbetta?

RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar a validade das equacoes de predi¢ao da taxa meta-
bélica de repouso (TMR) propostas por Harris e Benedicti (1919), Schofield (1985), WHO/FAO/UNU
(1985), Henry e Rees (1991), Molnar e cols. (1995), Tverskaya e cols. (1998) e Miiller e cols. (2004)
em adolescentes meninas. Para tanto, avaliaram-se 51 meninas entre 10 e 17
anos, sendo mensuradas as seguintes varidveis: massa corporal, estatura, massa gorda (absoluta
e percentual) e massa magra (absoluta e percentual), bem como os valores do consumo de VO, e
producéo de VCO, que foram substituidos na equacao de Weir (1949) considerada, neste estudo,
como método padrao da TMR. Realizaram-se os seguintes procedimentos estatisticos: teste “t”
pareado (p < 0,05); erro constante (EC) com diferenca menor que 5% e andlise grafica de Bland e
Altman (1986). As equacOes propostas por Tverskaya e cols. (1998) e Miiller e cols.
(2004) foram as Unicas que apresentaram diferencas significativas entre as médias. No entanto,
somente as equagOes propostas por Henry e Rees (1991) e Molnar e cols. (1995) obtiveram erro
constante inferior a 5%. Porém, as analises graficas de Bland e Altman (1986) revelaram que,
independentemente da equacgdo, ndo ha concordancia entre as equagoes e 0 método padrao.

O estudo indicou que as equagdes ndo aprovaram nos critérios estipulados e que,
portanto, ndo possuem validade no calculo daTMR. Arq Bras Endocrinol Metab. 2010;54(1):30-6
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ABSTRACT

The objective of the study is to analyze the validity of the prediction equations for the
resting metabolic rate (RMR) proposed by Harris and Benedicti (1919), Schofield (1985), WHO/FAQ/
UNU (1985), Henry and Rees (1991), Molnar and cols. (1995), Tverskaya and cols. (1998) and Mdller
and cols. (2004) in adolescent girls (51 girls between 10 and 17 years of age).

The following anthropometric variables were measured: body weight, stature, body fat mass
(absolute and percentage), body lean mass (absolute and percentage) as well as the consumption
of VO, and production of VCO, that were substituted in Weir’s (1949) equation which was considered
the RMR standard method in this study. The following statistical procedures were carried out: paired
t-test (p < 0.05); constant error (CE) with a less than 5% difference and Bland and Altman’s (1986)
graphical analysis. The equations proposed by Tverskaya and cols. (1998) and Miller and
cols. (2004) were the only equations that presented significant differences between the averages.
However, only the equations proposed by Henry and Rees (1991) and Molnar and cols. (1995) produ-
ced a constant error of less than 5%. However, Bland and Altman's (1986) graphical analysis showed
that independently of the equation there is no agreement between the equations and the standard
method. The study indicates that none of the equations meet all the stipulated criteria
and that thus have no validity in the calculation of the RMR. Arq Bras Endocrinol Metab. 2010;54(1):30-6
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INTRODUGAO

intervengdo para minimizar o surgimento de pro-
lemas de satide contemporineos, como doengas
coronarianas, obesidade, hipertensio, osteoporose, en-
tre outras, estd associada a capacidade de se conhecer o
gasto energético didrio dos individuos.

Ha um consenso na literatura (1,2) de que, nos seres
humanos, a energia diaria é gasta por meio de trés manei-
ras: pela taxa metabdlica de repouso (TMR), pelo efeito
térmico dos alimentos ¢ pela atividade fisica muscular.
Na infincia e na adolescéncia, sugere-se o acréscimo de
mais um elemento: o anabolismo/crescimento (3).

Considera-se que a TMR ¢ definida como a taxa mi-
nima de energia consumida necessdria para sustentar to-
das as fungdes celulares e que responde por 60% a 70%
do total de gasto energético didrio nos humanos (4).
A TMR representa o principal componente do gasto
energético total (5), especialmente quando se determina
a necessidade didria de energia em pessoas sedentdrias (6).

A TMR tem sido utilizada rotineiramente por cli-
nicas para estimar as necessidades energéticas em pa-
cientes, por agéncias governamentais ¢ por organiza-
¢oes de satide para definir as necessidades energéticas da
populagdo (4) e, também, no esporte, para a orientagdo
energética em atletas (7).

Subestimar ou superestimar a TMR pode gerar um
erro na medida do célculo de energia para um individuo
ou para populagoes. Dessa forma, a medida correta ¢ im-
portante para uma indicagdo mais precisa das necessida-
des energéticas (8), determinando com maior eficiéncia
os planos de nutri¢io (9,10), motivo que justifica o fato
de o uso continuo de equagdes ser reexaminado (11).

Recentes pesquisas internacionais (12,13) e nacio-
nais (14,15) estdo sendo conduzidas para desenvolver
e validar equagoes que estimam a TMR. No Brasil, es-

Tabela 1. Equac0es que estimam a TMR de adolescentes meninas

Valida¢cdo das equagdes da TMR para meninas

tudos realizados apontam ser imperativo que equagoes
apropriadas sejam desenvolvidas para a nossa populagdo
(5,14,16).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo
analisar a validade das equagoes de predi¢do (Tabela 1)
da TMR em adolescentes meninas.

SUJEITOS E METODOS

A presente pesquisa € o termo de consentimento livre
e esclarecido foram aprovados pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e estdo registrados pelo ntimero 091 /06.

A amostra foi constituida de 51 meninas com idade
entre 10 e 17 anos, segundo a faixa etdria sugerida pela
WHO (19), e classificada pelo indice de massa corporal
(23) em baixo peso, peso adequado, sobrepeso e obeso,
como ilustra a tabela 2. Os individuos que participaram da
pesquisa foram escolhidos ao acaso, nio havendo calculo
estatistico para determinagdo do nimero de participantes.

As avaliagoes ocorreram no Laboratério de Esforco
Fisico (LAEF) da UESC sempre no periodo da manhi e
foram no maximo quatro sujeitos avaliados por manha.

No dia da avalia¢do, foram apresentados os termos
de consentimento livre e esclarecido aos pais e adoles-
centes ¢ o protocolo do Comité de Etica em Pesquisa,
que esclarece que o estudo nio coloca em risco a inte-
gridade fisica e psicologica dos individuos estudados.

A avalia¢io do LAEF seguiu os seguintes passos: pri-
meiramente, o sujeito respondeu a uma anamnese. As
adolescentes que ndo conseguiram responder as ques-
toes receberam auxilio dos pais ¢ pesquisadores. De-
pois, foram realizadas as avaliagdes da massa corporal
(Balanga Plenna Digital, modelo MEA-03140, USA),
estatura (Balanga Toledo, modelo 2096 PP, BR), além

Autor N Faixa etaria Equacéo R?
Harris e Benedict (17) 103 15-74 keal/d = 655,0955 + 9,5634*(MC) + 1,8496*(ET) - 4,6756 (ID) 0,53
Schofield (18) 575 10-17 MJ/d = 0,056*(MC) + 2,898 0,80
WHO (19) - 10-17 MJ/d =0,0510(MC) + 3,12 0,56
Henry e Rees (20) 233 10-17 MJ/d = 0,047*(MC) + 2,951 0,39
Molndr e cols. (21) kJ/d =51,2*(MC) + 24,5*(ET) - 207,5*(ID) + 1629,8 0,82
Tverskaya e cols. (22) 110 6-18 kcal/d = 775 + 28,4*(MCM) - 37*(ID) + 3,3*(MCG) + 82*(S) 0,84
Miiller e cols. (13) 423 5-17 mJ/d = 0,02606*(MC) + 0,04129*(ET) + 0,311*(S) -0,08396*(ID) - 0,808 0,72
mJ/d = 0,07885*(MCM) + 0,02132(MCG) + 0,327%(S) + 2,694 0,72

keal: quilocalorias; mJ: milejoule; kJ: quilojoule; MC: massa corporal; ET: estatura; ID: idade; MCM: massa corporal magra; MCG: massa corporal gorda; S: sexo. O valor da TMR foi analisado em
valores cal6ricos por dia. Para realizar a conversao? de mJ/dia, multiplicou-se por 239, e kJ/dia multiplicou-se por 0,239.
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Tabela 2. Distribuicdo dos sujeitos em relagdo as varidveis sexo e indice de massa corporal

Meninas
indice de massa corporal Idade Total
10 1 12 13 14 15 16 17
Baixo peso < 150 3 1 1 1 3 1 2 1 13
Normal 16" - < 85" 0 1 8 4 5 6 0 0 24
Sobrepeso > 85" 1 0 1 1 3 0 0 1 7
Obeso > 95" 1 1 1 1 1 2 0 0 7
Total 5 3 11 7 12 9 2 2 51

da medida da bioimpedéncia (Biodynamics, USA) utili-
zada somente no cilculo da massa corporal magra ¢ da
massa corporal gorda, na equa¢io sugerida por Miiller
e cols. (13).

Em seguida, realizou-se o procedimento da andlise
de gases em repouso (Aerosport, TEEM — 100, USA).
Registraram-se os valores de minuto em minuto do VO,
e VCO,, em litros por minuto, nos Gltimos 10 minutos
ap6s os 20 minutos de repouso, totalizando 30 minutos
de teste. As medidas foram realizadas com o individuo
em jejum de 6 horas, em posi¢dao supina e em repouso
muscular (24). Apds serem obtidos os valores de VO,
e VCO,, esses foram substituidos na equagio de Weir
(25), a qual tem sido considerada o método padrio (26):

TMR (kcal/min) = 3.942*VO, (L/min) +

1.106*VCO, (L/min)

TMR (kcal/dia) = TMR (kcal /min)*1.440

No préximo passo, mediram-se as dobras cutineas
(27) para posterior fracionamento dos componentes
corporais em massa corporal magra ¢ em massa corpo-
ral gorda. Adotou-se a equagio de Lohman (28), com
as constantes sugeridas por Pires Neto ¢ Petroski (29).

Percentual de gordura = 1.35*(TR + SE) - 0.012*

(TR + SE)’ - constante

Quando as adolescentes obtiveram a soma dos va-
lores de dobras cutineas do triceps e subescapular su-
periores a 35 mm, utilizou-se a seguinte equacio (30):

% gordura = 0,546*(TR + SE) + 9,7

Para transformar o valor de percentual de gordura
em valor absoluto, utilizaram-se as seguintes equagoes:

Massa magra (%) = 100 - % gordura

Massa gorda (kg) = massa corporal * % gordura

100
Massa magra (kg) = massa corporal * % Massa magra

100
Para analisar a validade cruzada das equacoes de
predi¢io (Tabela 1) com a medida padrio TMR, rea-
j lizaram-se os seguintes procedimentos estatisticos: o

32

teste “t” pareado, para medir a diferenga dos valores
médios das equagdes com o valor da TMR padrio, com
nivel de significincia de p < 0,05; o erro constante (EC)
da medida estimada pela equagdo com a da TMR men-
surada pelo método padrio com critério para aceitar o
erro constante uma diferenga menor que 5% (9); ¢ a
andlise de dispersdo grafica proposta por Bland e Alt-
man (31). Os procedimentos estatisticos foram calcula-
dos pelo programa SPSS 11.0 for Windows.

RESULTADOS

Inicialmente, serdo apresentados os resultados das ca-
racteristicas antropométricas do grupo e, posteriormen-
te, o resultado dos critérios de validagio das equagoes.

O grupo de meninas analisada constituiu-se de 51
adolescentes entre os 10 e 17 anos e suas caracteristicas
antropométricas estio descritas na tabela 3.

A tabela 4 ilustra os valores médios de consumo de
O, ¢ a produgiao de CO, medidos por meio da calori-
metria indireta e, posteriormente, utilizados na equa-
¢do proposta por Weir (25) para o cilculo da TMR.

Tabela 3. Caracteristicas antropométricas das adolescentes

Variavel (unidade de medida) Média = dp Amplitude
|dade (anos) 132+18 10-17
Massa corporal (kg) 51,0119 26,1-74,6
Estatura (cm) 159+85 138-172
Percentual de gordura,, (%) 23,0+6,0 11,2-34,5
Massa gorda,, (kg) 123+56 38-24)5
Percentual de massa magra,, (%) 76,9+6,0 65,4-88,7
Massa magra, (kg) 38,7+7,0 22,2-50,3
Percentual de gorduray, (%) 248+48 18,3-40,3
Massa gorda,, (kg) 126+36 6,8-23,2
Percentual de massa magra,, (%) 751+48 59,7-81,7
Massa magra,, (kg) 38,7+95 55,2-38,3

DC: medidas obtidas pela técnica de dobras cutdneas; BIO: medidas obtidas pela técnica de
bioimpedancia; dp: desvio-padrdo.
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Tabela 4. Valores do consumo de O, e produgdo de CO, medido pela
calorimetria indireta nas adolescentes

Variavel (unidade de medida) Média = dp Amplitude
VO, (L/min) 0,184 + 0,048 0,131-0,326
VCO, (L/min) 0,154 + 0,042 0,104-0,283
Umidade (%) 749+74 62-86
Temperatura (C°) 228+23 21-26

dp: desvio-padrdo.

A seguir, na tabela 5, estio demonstrados os valo-
res dos critérios adotados para analisar-se a validade das
equagdes femininas.

Tabela 5. Valores dos critérios de validagdo
EC EC

Equacdes Média = dp keal/dia % “t” (p)
Weir (25) 1292 + 337 - -

Harris e Benedict (17) 1375+ 122 832 6,4  -1,940(0,058)
Schofield (18) 1375+ 160 83,6 64 -1,917(0,061)
WHO/FAO/UNU (19) 1367 + 145 75,7 58  -1,740(0,088)
Henry e Rees (20) 1278 + 134 -134 -1,0 0,310(0,758)
Molnér e cols. (21) 1288 + 155 -4,0 -0,3 0,084 (0,993)
Tverskaya e cols. (22) 1425 + 250 1495 10,2 -3,531(0,001)
Miiller e cols. (13) 1428 + 129 136,1 105 -3,278(0,002)
Miller e cols. (13) 1438 £ 191 162,3 11,3 -3,798(0,000)

dp: desvio-padrao; EC: erro constante; “t": teste t; p: significéncia.

As figuras 1 a 8 ilustram a dispersio dos dados anali-
sados pela proposta de Bland e Altman (31).
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Figura 1. Grafico de dispersdo de Bland e Altman (31) dos valores da
equagéo proposta por Harris e Benedict (17).
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Figura 2. Gréfico de dispersdo de Bland e Altman (31) dos valores da
equagéo proposta por Schofield (18).
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Figura 3. Grafico de dispersdo de Bland e Altman (31) dos valores da
equagéo proposta por WHO (19).

DISCUSSAO

As meninas analisadas neste estudo, quando compara-
das com as dos grupos que constituiram o desenvol-
vimento das equagbes internacionais, apresentaram

8
8
=3
2
&
=l
<]

valores superiores para a massa corporal ¢ estatura em
relagdo ao grupo utilizado por Schofield (18) e WHO /
FAO/UNU (19) e valores inferiores quando compara-
das com os grupos analisados por Molnér e cols. (21) e
Miiller e cols. (13).
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Figura 4. Gréfico de dispersdo de Bland e Altman (31) dos valores da
equagéo proposta por Henry e Rees (20).
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Figura 5. Gréafico de dispersio de Bland e Altman (31) dos valores da
equacdo proposta por Molndr e cols. (21).

Em relagdo a massa magra, as meninas apresentaram
¢ valores similares aos dos trabalhos de Molnar e cols.
(21) e Miiller e cols. (13).
< O grupo analisado por Tverskaya e cols. (22), para
todas as medidas, apresentou valores mais elevados do

que as meninas deste estudo. Esses valores ja eram es-
- perados, pois no estudo foram utilizadas somente ado-
lescentes obesas.
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Figura 6. Grafico de dispersdo de Bland e Altman (31) dos valores da
equagdo proposta por Tverskaya e cals. (22).
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Figura 7. Grdfico de dispersdo de Bland e Altman (31) dos valores da
equagéo proposta por Milller e cols. (13).

Como hd uma forte relagdo entre os componentes
corporais ¢ os valores da TMR (13), diferengas antro-
pométricas entre a populagio utilizada para o desen-
volvimento das equagoes que estimam a TMR e a po-
pulagio de adolescentes brasileiras, pode-se justificar
possiveis erros das equagoes.

Analisando-se os critérios adotados para a valida-
¢do das equagOes, notou-se que a equagio proposta
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Figura 8. Grafico de dispersdo de Bland e Altman (31) dos valores da
equagao proposta por Miller e cols. (13).

por Tverskaya e cols. (22) e as equagoes sugeridas por
Miller e cols. (13) foram as tnicas que apresentaram
diferengas significativas entre as médias.

No entanto, somente as equagdes propostas por
Henry e Rees (20) e Molnar e cols. (21) obtiveram
erros constantes inferiores a 5%. As demais equa-
¢oes, apesar de nio terem diferengas estatisticamen-
te, superestimaram os valores da TMR acima de 5%.
Essa tendéncia ja havia sido detectada para as equagdes
de Harris ¢ Benedict (4,22,32), Schofield (4,20,33),
WHO/FAO/UNU (4,21) e Tverskaya ¢ cols. (34).

O estudo revela que, em média, as equagdes de Har-
ris ¢ Benedict (17), Schofield (18), WHO,/FAO,/UNU
(19), Henry e Rees (20) e Molnar e cols. (21) ndo se
diferenciam do método padrio, porém essas equagdes
ndo conseguem estimar os valores com igual coeréncia e
magnitude. Isso foi demonstrado por meio da anilise dos
grificos de dispersio de Bland e Altman (31). Os grafi-
cos revelam que, independentemente da equagio, ndo hd
concordincia entre as equagdes ¢ o método padrio.

Esse achado possui reflexo na estimativa da TMR,
em ambiente clinico ou de pesquisa, pois os planos de
intervengdes nutricionais para manuten¢io, perda ou
ganho de peso sio estipulados individualmente.

Dessa forma, o estudo indica que nenhuma das
equagoes analisadas alcangou os critérios estipulados,
nao possuindo, assim, validade nos cilculos da TMR em
adolescentes com as caracteristicas do grupo estudado.

Arq Bras Endocrinol Metab. 2010;54/1
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Assim, recomenda-se o desenvolvimento de equa-
¢Oes especificas para a populagio de adolescentes femi-
ninas brasileiras.
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