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RESUMO

O desequilibrio do balango energético pode gerar acumulo de energia armazenada
endogenamente na forma de gordura. Embora se saiba que o exercicio contrarresisténcia (EC)
é importante para auxiliar na reversao desse quadro, a compreensao do gasto energético (GE)
induzido por EC é complexa por envolver inimeras variaveis. Considerando isso, o principal
objetivo do estudo foi propor algoritmos que permitissem estimar o GE induzido por EC.
Inicialmente foi realizada busca sistematizada na base de dados PUBMED para acessar
artigos que propuseram avaliar o gasto energético induzido por EC, utilizando-se de técnicas
padrdo ouro (calorimetria direta e espirometria). Além da técnica padrdo-ouro, outro
importante critério de incluséo era ter avaliado o GE durante e ap6s (EPOC) o exercicio. Foi
possivel extrair dados de 10 estudos. Desses estudos, dois avaliaram exercicios isolados, e
oito exercicios multiplos. Considerando que o peso corporal, volume e intensidade sdo as
variaveis que mais impactam no GE, propusemos quatro algoritmos: (1) Divisdo do gasto
calorico total (Kcal) pelo nimero total de repeticdes (R) e, posteriormente, pelo peso corporal
(PC) (equacdo: Kcal/R/PC); (2) Divisdo do gasto calorico total (Kcal) pelo numero total de
repeticdes (R) e, posteriormente, pelo indice de massa corporal (IMC) (equacao:
Kcal/R/IMC); (3) Divisdo do gasto caldrico total (Kcal) pelo trabalho (T) e, posteriormente,
pelo peso corporal (PC) (equacdo: Kcal/T/PC); (4) Dividiu o gasto calérico total pelo nimero
total de séries (Nts) e, depois, pelo (PC) (equacdo: Kcal/Nts/PC). A validacdo de um ou mais
desses algoritmos precisara ser testada em laboratorio, principalmente em virtude da grande
variacdo dos resultados e o pequeno nimero de estudos. Mas apesar dessas limitacdes, 0s
resultados desse estudo ja permitem compreender melhor a magnitude do GE induzido pelo
EC.

Palavras-chaves: exercicio contrarresisténcia, gasto energético.
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1 INTRODUCAO

O gasto energético (GE) diario representa uma das maiores preocupacfes quando o
interesse € prevenir e combater a obesidade e, por consequéncia, algumas doencas crénico-
degenerativas associadas a obesidade (NETO et al., 2008). Nesse sentido, é fundamental
compreender os fatores que influenciam o balango energético. O consumo e o dispéndio de
energia caracterizam o balango energético, e seu desequilibrio pode gerar acimulo excessivo
de energia que serd armazenada endogenamente na forma de gordura, podendo resultar em
obesidade (MEIRELLES e GOMES, 2004).

Atualmente, sabe-se que tanto exercicios de carateristica predominantemente aerdbia
(LIRA et al., 2007) ou anaerobia, como o exercicios contrarresisténcia (EC) (BRAUN et al.,
2005) contribuem de forma importante para aumentar o dispéndio energético diario e,
consequentemente, reducdo de gordura corporal. O gasto de energia induzido pelo exercicio
fisico ocorre durante o proprio exercicio e permanece elevado por alguns minutos ou varias
horas, dependendo da intensidade e volume (GREER et al., 2015). Esse gasto de energia pds-
exercicio pode ser medido pelo consumo de oxigénio pds-exercicio, e & amplamente
conhecido pela sigla EPOC, derivada da expressdo em inglés ‘excess post-exercise oxygen
consumption’ (LIRA et al., 2007).

Acreditava-se que apenas 0 treinamento predominantemente aerObio era capaz de
reduzir gordura armazenada no tecido adiposo. Entretanto esta visdo ja foi superada, pois o
treinamento de forca tem se mostrado também eficiente para reducdo de gordura corporal
(BRAUN et al.,, 2005; GELIEBTER et al., 2009; STRASSER ¢ SCHOBERSBERGER,
2011).

Contudo, a compreensdo do gasto energético induzido por EC é complexa, pois ha
inimeras variaveis envolvidas que podem ser combinadas de muitas formas diferentes. Entre
estas variaveis podemos destacar: nimero de séries e repetic@es, intervalo de recuperacdo,
velocidade de execucdo, carga e também caracteristicas individuais como género, idade,
composicao corporal e nivel de aptidao fisica (MEIRELLES e GOMES, 2004). H4, ainda que
se considerar o EPOC induzido pelo EC, os quais acontecem entre as séries e apds a sessdo de
treinamento. Isto, portanto, gera dificuldade de compreensdo e elaboracdo de estratégias de
estimativa do gasto energético na modalidade de treinamento de forca. Embora volume e

intensidade sejam aparentemente as variaveis do treinamento de maior impacto sobre o gasto



energético durante e ap6s 0 EC (MEIRELLES e GOMES, 2004), ainda ha uma compreensdo
limitada em relagéo

as demais variaveis supramencionadas, com exce¢ao a composicao corporal, pois ha muito
sabe-se que quanto maior o peso corporal maior € o gasto energético (MCARDLE, KATCH,
KACTH, 2008).

Além disso, diferente dos exercicios aerébios, ndo ha uma estratégia simples de
mensuracdo do gasto energético para EC. De fato, como exercicios aerobios envolvem
movimentos ciclicos e repetitivos, com poucas variaveis envolvidas, foram desenvolvidas
estratégias simples para estimativa do gasto energético como, por exemplo, usando-se
monitores cardiacos, acelerémetros, peddmetros e equa¢fes matematicas produzidas a partir
do conhecimento referente ao oxigénio consumido durante o exercicio (AMORIM e GOMES,
2003; MCARDLE, KATCH, KACTH, 2008). Essas possibilidades ndo se aplicam ao EC, em
virtude da complexidade das variaveis envolvidas.

Nesse sentido, € importante a producdo de trabalhos que possam contribuir para a
construcdo de estratégias de estimativa do gasto energético em EC que possam ser facilmente
aplicadas.

Assim, o principal objetivo desse trabalho foi propor algoritmos que permitissem
estimar o gasto energético induzido por EC. Para isso buscou-se na literatura artigos
envolvendo EC, cujo objetivo dos autores tenha sido medir o gasto energético por meio de

medidas padrdo ouro (ex: calorimetria direta e espirometria).

2 MATERIAL E METODOS

A busca por artigos foi estabelecida na base de dados PUBMED, no endereco
eletrénico  (http://www.ncbi.nIm.nih.gov/pubmed/advanced). Foi realizada a seguinte
combinacdo de descritores no titulo e/ou resumo (Title+Abstract): “Strength” OR
“Resistance” OR “Weight” AND “Training” AND “EPOC”. Com isso foi possivel acessar 23
estudos. A busca foi realizada na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), cujo
endereco IP (internet protocol) é reconhecido pelas revistas conveniadas com o Ministério da
Educacdo, facilitando o acesso a versdo completa do artigo.

Os critérios de inclusdo foram estudos originais com voluntarios humanos, saudaveis e

que ndo faziam uso de drogas, e que foram acompanhados por profissionais durante a
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intervencdo, em que a técnica usada para medida do gasto energético foi de alta precisdo
(calorimetria direta ou espirometria), que tinham grupo controle (podendo ser do tipo antes vs.
depois), que envolviam exercicios de forca com carga externa constante (isotbnico), idade
superior a 16 anos. O gasto energético precisava ser acessado durante os EC e com EPOC de
minimamente 30 min. N&o houve limitagdo quanto a sexo e ano de publicacéo.

A anélise estatistica considerou a média das varidveis total de calorias, repeticoes,
séries, peso corporal, indice de massa corporal, trabalho para calcular os algoritmos. Néo foi
considerado o desvio padrdo das médias como variacdo. No entanto, foi calculado o
coeficiente de variacdo dividindo o desvio padrdo da média (DP) pela média (M) e
posteriormente o resultado era multiplicado por 100.

Os estudos que apresentaram 0s valores energéticos da sessdo de exercicio
contrarresisténcia e EPOC em Kilojoules (Kj) e litros (I) de oxigénio (O,) foram convertidos
em quilocalorias (kcal), usando 1 kcal equivalente a 4,18 Kje 1 1 de O,=5 kcal.

Apos identificarmos pelos estudos comparativos que as variaveis do treinamento que
mais impactavam no gasto energético eram intensidade e volume, foram estabelecidos quatro
algoritmos, os quais fundamentalmente se diferem pela forma de relativizacdo dessas
variaveis. Alem disso, o peso corporal foi considerado nos algoritmos porque historicamente
se sabe que é uma variavel que impacta no gasto energético. Os algoritmos foram assim
estabelecidos: (1°) Divisdo do gasto caldrico total (Kcal) pelo namero total de repeti¢des (R)
e, posteriormente, pelo peso corporal (PC) (equacdo: Kcal/R/PC); (2°) O segundo algoritmo
foi similar, mas alteramos PC por IMC (equacéo: Kcal/R/IMC); (3°) Divisdo do gasto calérico
total (Kcal) pelo trabalho (T) e, depois, pelo PC (equacdo: Kcal/T/PC); (4°) Dividiu o gasto
calorico total pelo nimero total de séries (Nts) e, depois, pelo PC (equacdo: Kcal/Nts/PC).

Dos 23 estudos, 6 tiveram que ser excluidos ainda durante a leitura dos resumos
(abstract) pois os participantes apresentavam alguma patologia; ou eram artigos de revisao de
literatura ou artigos referentes a outro tipo de treinamento. Outro estudo ndo foi encontrado na
integra. Os demais (n=16) estudos foram lidos na integra.

Entretanto, apos avaliacdo cuidadosa, dez estudos foram excluidos, e as razdes foram:
ndo mensurou o gasto energético durante o exercicio, mas apenas pds-exercicio (SCHUENKE
et al,, 2002; HULMI et al.,, 2005; DA SILVA et al., 2010; ASTORINO et al., 2011);
Mensurou o consumo de O, apenas nha sessdo de exercicio, mas nao apds (BUITRADO et al.,
2013); Usou exercicio aer6bio na mesma sessdo de EC (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2001);
N&o apresentou informacBes suficientes relacionadas ao método ou resultados (ex:

apresentaram dados apenas de correlacdo; ou VO, em mL/min sem apresentar a duracdo da
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sessdo; inicio da mensuracdo do EPOC apenas algumas horas apds o término da sessao)
(BRAUN et al., 2005; ABBOUD et al., 2012; BUITRAGO et al., 2014; GREER et al., 2015).
Diante disso, seis estudos cumpriram integralmente os critérios e foram mantidos, e tiveram
seus dados extraidos.

Apobs as buscas nas bases de dados e leitura dos artigos, incluindo alguns artigos de
revisdo, foi possivel incluir outros 4 estudos extraidos de referéncias bibliograficas dos
artigos lidos. Deste modo, ao final foi possivel coletar dados de 10 artigos. A Figura 1 resume

esse processo de sistematizacao sequencial para obtengédo dos estudos.

Resumos potenciais relevantes

(n=23)
Excluidos (p=7)
- Outro tipo de trefnamento (n=2)
- Patologia (n=1)
} - Revisdo de literatura (n=3)

- Texto completo indisponivel (n=1)
Artigos potenciais (n=16)
Artigos incluidos  (n=4) Excluidos (n=10)

- Avaliou o gasto energético somente pos-exercicio (n=4)

- Avaliou junto o gasto energético de dois diferentes tipos

} de trefnamento (aerdbio e forga) (n=1)

- Valores nio apresentados apenas andlise de correlagdo (n=1)

v - N30 mensurou o EPOC imediatamente pos-exercicio (n=2)

- Nio descreven a duracio da sessio (n=1)

Artigos com dados coletados . . ) o
_ - Nio mensurou VO2 pos-exercicio (n=

Figura 1. Sistematizacdo sequencial do estudo.

3 RESULTADOS

Dos 10 estudos analisados, dois mediram o gasto energético de exercicios isolados e
0s demais mediram o gasto energético de exercicios multiplos. Dos estudos, 50% foram

compostos por homens, e o restante por mulheres. A idade variou de 22 a 69 anos. Apenas
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20% dos estudos utilizaram individuos destreinados e 0s demais com alguma experiéncia em
treinamento de forca. Uma informacgdo importante para ser coletada era o 'trabalho’ (forga x
distancia), mas apenas 50% dos estudos o apresentaram. O gasto energético induzido por EC
ficou entre 2 e 145 Kcal para exercicios isolados e para exercicios multiplos entre 78 e 277
Kcal. Essa apresentacdo ainda ndo considera a relativizagdo quanto a intensidade, volume e
peso corporal. As principais caracteristicas metodoldgicas de cada estudo estdo descritas na
tabelale 2.

Os estudos objetivaram investigar o impacto de algumas variaveis sobre o gasto
energético. Dos estudos, 60% utilizou a intensidade, 20% volume, 10% ordem de execucéao

dos exercicios e o restante intervalo de recuperacao entre séries.

TABELA 1 - Caracterizacao dos estudos e algoritmos para exercicios isolados.

Exere. Est. Pt. n Sexo 128 g, PO MO yo gy sapm R T el ARCORTIMOS
M(CV) M{CV) M(CV) MEV) M@V M@EY) 1 2 3 4
IP1 A 1 10 M 26(11) =am T8(%) ND 5 nio nio 10 (NP 608(13) 145(T) 00372 NA 000053 10,3713
IP3 A 2 10 M 26(11) =am T8(9) ND 5 nac nao 10 (NP BOR(13) 127(7) 00326 NA 000047 03256
CF1 A 3 10 M 26(11) sim 78(8) ND 5 nio nio 10(NB) 302(14) 113(7) 00303 NA 000100 0,3026
CF3 A 4 10 M 26(11) sim 78(% ND 5  nio nio I10(NP) 302(14) 111(7) 00285 NA 000094 0,2846
RD B 1 5 M 2630 &m §6(10) ND 2 sm G0 14(43)  840(48) G(22) 00037 NA 000012 (,0323
ED B 1 6 F 24(28) sim 62(%) ND 2 sim 60  14(14) S40(48)  4(23) 00023 NA 000008 00323
§ B 1 5 M 26(30) sm 86(10) ND 2 sm 60  13(13) 1344(31) 9(22) 0,0035 NA 000008 00323

5 B 1 &6 F  24(2%) sim 62(%9) ND

]

sm 60 16(19) 1344(51) 3(66) 00015 NA 000004 00242

LP B 1 3 M 26(30) sm 86(10) ND 2 sim 60  20(15) 4348(48) 23(22) 0,0067 NA 000006 01337
Le B 1 6 F 24028 am B2(% ND 2 @m &0 1&6(6) 4.348(40) 11(43) 00055 NA 000004 0,0887
ED B 2 5 M 26(30) =m 86(10) ND 2 9n3c 80 GNP}  368(41)  T(43) 00068 NA 000022 00407
RD B 2 6 F 24(29) sm 62(9 ND 2 nio 80 6(NP) 36E(1)  2(30) 00027 NA 000009 00161
5 B 2 3 M 26(30) sim §6(10) ND 2 nio a0 §P)  697(33) 6(33) 00044 NA 000010 10,0348
§ B 2 6 F 24(29) sm 62(9 ND 2 mdc 80  S(NP)  697(3%)  2(23) 00040 NA 000005 00323
IP B 2 3 M 26(30) sm 86(10) ND 2 nio 80 10(NB) 2712(42) 14(7) 0,0081 NA 000006 00814

LF B 2 6 F  24(2%) sim 62(%9) ND 2 nio 30 10(NP) 2.722(42) T7(28) 00056 WA 000004 0,0563

LEGENDA: Exerc. = exercicios; Est = estudo; R = repeti¢des; T = trabalho; ND = ndo descreve com exatid&o;
NA = ndo se aplica; RMs = repeti¢des méximas; Kcal total = gasto cal6rico obtido da soma entre quilocaloria
durante e ap6s (EPOC) exercicio; IMC = indice de massa corporal; Nts = nimero total de séries, obtido pela
multiplicacdo das séries pelo nimero de exercicios; M (CV) = Refere-se a resultados apresentados como 'média
(coeficiente de variacgdo)'; Pt. = protocolo; n = nimero amostral; Exp. = experiéncia em treinamento de forga; PC
= peso corporal; NSE = nimero de séries por exercicio; % 1RM = percentual de carga em relagcdo a maxima
carga obtida num teste de forca méaxima; NUm. Rep. = nimero de repeti¢des; LP1 = leg press com 1 minuto de
intervalo de recuperacédo entre séries; LP3 = leg press com 3 minuto de intervalo de recuperagdo entre séries;
CF1 = chest fly com 1 minuto de intervalo de recuperacéo entre séries; CF3 = chest fly com 3 minutos de
intervalo de recuperacdo entre séries; A = Farinatti e Neto (2011); B = Scott (2006); F = feminino; M =
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masculino; 1 = Kcal/R/PC; 2 = Kcal/R/IMC; 3 = Kcal/T/PC; 4 = Kcal/Nts/PC; NP = ndo foi possivel obter;
Idade = apresentada em anos;

TABELA 2 - Caracterizacao dos estudos e algoritmos para exercicios maltiplos.

NémRep. T(kg) Kealtotal ALGORITMOS
Exere. Est. Pt. n Sexo 10382 ppp PC IMC wep pop siRM
MCV)  M(CV) ML(CV) MEV) M@V MV 1 2 3 4
SR, PC, DE, ECE, . . . o ) )
FCBIoiscEnE C 1 12 F 2304 sm3310) ND 3 mio S0 3S(ON) ND  145(15) 00260 NA NA 01042
%R PC DE, ECE, W s e ey e s . ey 1520 i o0se )
roo tpieteaE © 2 12 F 23(14) @m 3800 ND 3 mio 50 020 ND  137(40) 00056 NA NA 00984
SR.LP PF, MF.DO, s P o2eas 4 \, R . en 00123 : ;
iroroasn D 1 15 F 2406 sm63(14) XD 1 sm mio 10105 XD 78(31) 00123 NA NA 01376
SRLP FF,MF.DO, . _ . i - . o )
CErCEcap. D 2 15 F 24006 sm63(19) ND 3 sm sl 26919 ND  181(22) 00107 NA NA 01064
SHDO,AULELPR 5 S 1D) s 558 21(5) 3 mie T = Sy 0.0105 002 . 5
SORSE TE 1 12 F 2900 sm 98 21() 3 smde 70 100®) XD 185(5) 00105 00284 NA 0,104
AP, 3.000-6.000
AEDCRAUPOEF F 1 12 M 28(3) sm82(17) ND 2 nlo 60 812Qw@ - tooo0 o0smy 01677 maA 00007 01363
T (NE)
CHLED.
CFETEOLPSIED ¢ 7 1y F  23(13) ndo 71(5) 28(17) 3 ndc n3c SQVE) S5.847(18) 169(12) 0,0992 02515 000041 00882
CF.CERE.
CFETEQOLESIED ¢ 5 1y F  23(13) ndo 71(5) 28(17) 3 ndc n3c IS(NP) 5.890(18) 157¢2) 00491 01246 000038 0,0819
CF.CERE.
SMDMECP. H 1 10 F 22(9) sim64(17) ND 3 sim no 91(3) ND  127(27) 00213 NA NA 02203
ECPDM.SM. H 2 10 F 22(9) sim 64(17) ND 3 sim n3o 88(10) ND  124(16) 00220 NA NA 02153
SMDMECP. H 3 § F 69(10) no65(12) ND 3 sim nlo 79¢11) ND  132(19) 0,0257 NA NA 0225
ECPDM,SM. H 4 § F 69(10) n3o65(12) ND 3 sim nlo 79¢10) ND  134(17) 0,0261 NA NA 02201
5=RJB=RE=[FET5=-\E I 1 10 M 228 sm75(10) ND 4 sim 70 ND ND  260(11) NA NA NA 0,444
5=RJB=RJE=[FET5='\E I 2 10 M 22(8) sm75(10) ND 4 sm 70 ND ND  42(15) NA NA NA 01344
LP S ME, PF. ; D e 856 ) e e 200 s o0ss X S o
VPR ECRs, 1 1 7 M 270D sm $50) ND 2 mio o 200%) 3691404 242() 00429 NA 000007 01777
LESMEPF. 1 5 7 M 27(11) sim 85(3) ND 2 ndo ndo 20(NP) 36914(18 277(10) 00468 NA 000008 0.2036
MF RS, EC, RE. 2 ] 1 27 ) s 2Fy L 2 U {NE) A ) L y s A 1

LEGENDA: C = Cesar et al (2013); D = Haddock e Wilkin (2006); E = Bizen et al. (2001); F = Burleson et al.
(1992); G = Thornton et al. (2011); H = Farinatti et al. (2013); | = Kelleher et al. (2010); J = Haltom et al.
(1999); SR = supino reto; PC = puxador costas; DB = desenvolvimento com barra; ECB = extensdo cotovelo
com barra; FCB = flexo cotovelo com barra; LP45 = leg press 45 graus; CE = cadeira extensora de joelhos; MF
= mesa flexora de joelhos; F = feminino; M = masculino; PF = puxada frente; HL= hiperextensdo lombar; BRD=
barra roca direta; MA= meio agachamento; RIB = remada inclinada com barra; DO = desenvolvimento ombros;
EJ=extensdo joelhos; RP= remada em pé; VP = voador peitoral; FJ=flex&o de joelho; DM = desenvolvimento
maquina; EL= extensdo lombar; RA= remada alta; EHO= extensdo horizontal de ombro; AU = agachamento
unilateral; LE= leg extension; Sl= supino inclinado; SM=supino maquina; RS=remada sentada; RB = rosca
biceps; CF= chest fly; EO = eleva¢do ombro; ECP = extensdo cotovelo polia; ECD= extensdo de cotovelo
deitado; AS= agachamento no smith; FP = flexdo plantar; No estudo D os valores de repeticOes representam a
soma de todas as repeticbes maximas.
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4 DISCUSSAO

A principal motivagéo deste trabalho foi propor algoritmos que permitissem estimar o
gasto energético induzido por EC. Essa motivacdo nasceu da reconhecida importancia do EC
para 0 aumento do dispéndio energético e emagrecimento (BALLOR et al., 1988; BRAUN et
al., 2005; SWORD, 2012 ), somado a auséncia de estratégias simples para a estimativa do
gasto energético induzido por EC.

Um desejo prévio a realizacdo deste estudo era de encontrarmos muitos estudos que
tivessem avaliado o gasto energético por exercicios isolados, como por exemplo, supino, leg
press, voador, etc. Isso nos permitiria compreender melhor o gasto energético induzido por
cada exercicio, pois sabemos que a massa muscular envolvida em cada exercicio é muito
diferente. Entretanto, dos 10 estudos incluidos apenas dois deles (SCOTT, 2006; FARINATTI
e NETO, 2011) permitiram identificar o gasto energético em exercicios isolados. A
interpretacdo do gasto energético por exercicios multiplos, como realizados pelos outros oito
estudos (BURLESON et al., 1992; HALTOM et al., 1999; BIZEN et al., 2001; HADDOCK e
WILKIN, 2006; KELLEHER et al., 2010; THORNTON et al., 2011; CESAR et al., 2013;
FARINATTI et al.,, 2013) é bastante dificil de se comparar e extrapolar na forma de
algoritmos, pois envolvem exercicios diferentes.

Outra dificuldade importante foi encontrar estudos que cumprissem integralmente os
critérios de inclusdo. Varios estudos, embora acessados e lidos, ndo puderam compor o
presente trabalho. Alguns desses trabalhos ja foram identificados como ndo sendo possiveis
de serem incluidos logo ap6s a leitura do abstract porque eram revisdo de literatura
(HARVEY et al., 1999 e 2002; BORSHEIM e BAHR, 2003), ou porque abordaram outra
modalidade esportiva (IMAMURA et al., 1999 e 2002), ou foi realizado com portadores de
alguma doenca (WINZER et al., 2010).

Outros estudos tiveram que ser excluidos apos leitura na integra do trabalho. Alguns
deles (SCHUENKE et al., 2002; HULMI et al., 2005; DA SILVA et al., 2010; ASTORINO et
al., 2011) avaliaram o gasto energético apenas pds-exercicio (EPOC), mas ndo durante; outro
avaliou durante o exercicio de forca, mas ndo mediu o EPOC (BUITRADO et al 2013).
Recentemente foi realizado um trabalho de conclusdo de curso (RUFO, 2013) em que foi
descrito que o EPOC contribui entre 25% a 65% do gasto energético induzido pelo exercicio
de forca. Diante dessa compreensdo, para minimizar o erro de estimativa, entendemos que s

seria possivel incluir artigos que também haviam mensurado o EPOC. Por outro lado, ndo
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teria sentido avaliar estudos que mediram apenas o EPOC, pois fugiria do objetivo do estudo
que era avaliar o gasto energético induzido por EC. As informacgdes de gasto energético
durante e ap0s sdo importantes.

Normalmente o EPOC retorna a linha de base em 30 min de medigdo (ELLIOT et al.,
1992; CESAR et al., 2013), de modo que a maioria dos estudos utiliza 30 min de medicdo de
EPOC. Por isso incluimos estudos que mediram o gasto energético induzido por EC com
minimo de 30 min de EPOC continuo. Sugere-se que 80% do EPOC se concentram nos dois
primeiros minutos (fase rapida) pos-exercicio (VEZINA et al., 2014).

Entretanto, é importante destacar que alguns estudos mostraram que a taxa metabdlica
ap6s uma sessdo de EC pode permanecer elevada por 12h (GREER et al., 2015) e 48 h
(SCHUENKE et al., 2002). Ou seja, o fato da maioria dos estudos medir o EPOC por apenas
30 min poderia subestimar a medida do gasto energetico induzido por EC.

E importante ressaltar que optamos por considerar que o uso de 1 | de O, equivale a 5
kcal. Esse valor € habitualmente aceito na literatura, embora se saiba que h& variacéo
dependendo do substrato oxidado, sendo que 1 | de O, corresponde a 5,05 kcal para
carboidrato, 4,74 kcal para gordura e 4,46 kcal para proteina (MCDOUGALL e SALE, 2014).
Como estamos lidando com treinamento anaerobio cujas pausas sdo aerobias, acreditamos que
5 kcal por 1 L de O, seja aceitavel.

Outro estudo teve que ser excluido porque os autores mediram o gasto energético de
EC concomitante a exercicio aerébio (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2001), de modo que ndo
pode ser incluido porque obviamente o dispéndio energético seria superestimado pela inclusdo
do exercicio aerobio.

Buitrago et al. (2014) investigaram o gasto energético durante e apos EC, mas fizeram
apenas analise de correlacdo dos resultados, o que ndo permitiu extrair as informacdes de
nosso interesse. Greer et al. (2015) mensuraram o gasto energético durante e ap0s a sessdo de
EC, mas o EPOC foi medido apenas 12h e 21h pos sessdo. O mesmo aconteceu no estudo de
Abboud et al. (2012), cujo EPOC foi medido apenas 12h, 24h, 36h e 48h p0s sessdo, mas
ndo nos primeiros 30 min. O estudo de Braun et al. (2005) teve que ser excluido porque 0s
autores apresentaram o consumo de O, em mL.min™, mas ndo citaram a durago da sessdo, de
modo que ndo foi possivel obter o consumo total de O, na sessao.

O primeiro interesse do nosso estudo foi identificar quais as variaveis do treinamento
de forca que mais impactavam no gasto energético. No trabalho de conclusdo de curso de

Rufo (2013) foi possivel identificar que intensidade e volume eram as variaveis que mais
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impactavam no EPOC. Outras varidveis como cadéncia, velocidade de execucdo, tempo de
intervalo entre as séries e trabalho total ndo foram impactantes.

No presente estudo foi possivel confirmar que volume e intensidade sdo determinantes
para o gasto energético (HALTOM et al., 1999; HADDOCK e WILKIN, 2006) e que outras
variaveis ou ndo foram determinantes ou ndo foram investigadas. Os artigos de Scott (2006) e
Farinatti e Neto (2011) também permitem interpretar que o tipo de exercicio é importante para
0 gasto energético. De fato, é de se imaginar que quanto mais unidades motoras envolvidas,
maior sera o gasto energético. Por isso entendemos que seria mais importante a avaliagdo do
gasto energético por exercicios isolados, e ndo maltiplos exercicios agrupados.

Diante disso, para a proposicdo dos algoritmos consideramos peso corporal (e IMC),
volume ou trabalho e intensidade. Quando possivel fizemos as andlises por exercicios
isolados (tabela 1).

O primeiro algoritmo dividiu o gasto calorico total (Kcal) pelo nimero total de
repeticdes (R) e, posteriormente, dividiu-se pelo peso corporal (PC) (equacdo: Kcal/R/PC).
Entenda-se aqui gasto calorico total como aquele mensurado durante 0s exercicios e suas
recuperacdes somado ao EPOC de pelo menos 30 min continuos. O nimero de R esta
intimamente associado a informacdo de intensidade, o que justifica usa-lo no algoritmo. E
amplamente conhecido que o nimero de repeticdes maximas (RMs) para exercicios mais
intensos € menor que para exercicios menos intensos (FLECK e KRAEMER, 2006).
Entretanto, uma dificuldade importante é que alguns estudos ndo fizeram ou néo
mencionaram (BURLESON et al., 1992; HALTOM et al., 1999; BIZEN et al., 2001 SCOTT,
2006; THORNTON et al., 2011; CEZAR et al., 2013) se usaram RMs. Isto evidentemente
limita a estimativa do gasto energético.

O segundo algoritmo foi similar ao primeiro, e a unica mudanca foi PC pelo IMC
(equacdo: Kcal/R/IMC). Trata-se apenas de uma possibilidade adicional de calculo em que a
altura também ¢é inserida, embora ndo encontramos estudos que pudessem comprovar gque a
altura fosse impactante para o gasto energético induzido por exercicio de forca.

No terceiro algoritmo a diferenca em relacdo ao primeiro € a substituicdo de R por
trabalho (T). Infelizmente, poucos estudos mensuraram o trabalho, mas aqueles que o fizeram
geralmente estimaram trabalho multiplicando-se repeticbes pela carga. Esta estratégia nos
parece uma medida relativa interessante, pois permite confrontar o gasto energético de grupos
musculares menores com grupos maiores. Por exemplo, no estudo de Farinatti e Neto et al.
(2011) os autores identificaram que o gasto energético induzido pelo exercicio leg press ficou

em torno de 127 a 147 Kcal, enquanto que o exercicio voador (Chest Fly/ CF) ficou em torno
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de 111 a 128 Kcal. Entretanto, utilizando-se esse terceiro algoritmo é possivel perceber que o
gasto energético para produzir a mesma unidade de trabalho foi maior para o exercicio voador
(0,0010 vs 0,0005). Ou seja, para o leg press houve maior eficiéncia energética, pois se
produziu mais trabalho com menos energia que o voador.

Isso poderia em parte ser explicado pelo fato de que no leg press varios musculos
contribuem simultaneamente para 0 movimento (ex: anteriores e posteriores da coxa, gluteos,
gastrocnémios). No caso do voador, o musculo peitoral, motor priméario deste exercicio, é
solicitado quase que exclusivamente, o que poderia torna-lo menos eficiente do ponto de vista
energético. Um estudo interessante, embora ndo referencie exatamente nossa especulacdo
acima, foi produzido por Scott et al. (2010). Neste estudo os autores mostraram que o EPOC
apos o exercicio supino foi similar para diferentes intensidades, entretanto a taxa ‘trabalho /
gasto energético’ foi menor para a maior intensidade testada (90% de 1RM), sugerindo que
quanto maior a intensidade mais energia € necessaria para realizar a mesma unidade de
trabalho.

Essa terceira estratégia algoritmica aparentemente apresenta outra contribuicao
importante, que refere-se a possibilidade de tornar comparaveis intensidades diferentes. Por
exemplo, no estudo de Thornton et al. (2011) os autores compararam intensidades diferentes
(8 vs. 15 repeticOes; 3 séries cada). Apesar da diferenca de intensidade, o gasto energético foi
similar. Mas ao se utilizar o primeiro algoritmo percebe-se que a intensidade de 8 repeticdes
gerou valor duas vezes maior que a intensidade de 15 repeticGes. 1sso pode ser explicado
pelos achados de Scott et al. (2010), citado anteriormente, que mostraram que 0 gasto
energético depende da intensidade, de modo que exige-se mais energia para produzir uma
mesma unidade de trabalho frente as maiores intensidades. O significado pratico disso é que,
aparentemente, o gasto energético ndo € linear em relacdo a intensidade.

Diante disso, a terceira forma de célculo, a qual considera o trabalho, parece ser mais
adequado. De fato, no estudo de Thornton et al. (2011), tanto o gasto energético quanto o
trabalho foram similares nas duas intensidades testadas (8 vs 15 repeticdes). Por isso, 0
resultado do algoritmo foi similar (0,00041 vs 0,00038 para 8 vs 15 repeticOes,
respectivamente).

Por outro lado, este terceiro algoritmo poderia ter uma limitacdo importante, que tem a
ver com a carga. Como trabalho é forca (ou carga) multiplicado por distancia, esse terceiro
algoritmo poderia ser influenciado pela ‘carga’ irreal de muitos equipamentos. Maquinas de
forca apresentam quilagem que podem ndo ser compativeis com a verdade. De fato, ndo € raro

vermos em academia equipamentos iguais, mas de fabricantes diferentes, cuja carga que
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podemos superar € bastante diferente. 1sso certamente causaria prejuizos a estimativa por esse
terceiro algoritmo.

O primeiro algoritmo parece ser mais interessante para quando tivermos muitos
resultados para cada tipo de exercicio e, também, por ndo depender da 'carga’ externa, pois a
intensidade nesse algoritmo é dada pelo nimero de repeti¢des (carga interna). Mas deve ser
realizado até a falha concéntrica. Outra vantagem € a possibilidade de estimar o gasto
energético na falta do registro do trabalho, pois, de fato, é mais dificil mensurar o trabalho que
0 nimero de repeticdes maximas.

Em relagdo ao quarto algoritmo, sua diferenca em relagdo ao primeiro refere-se a
substituicdo da variavel R pelo nimero total de séries (Nts). Incluimos como alternativa pra
estimar o gasto energético induzido por uma sessdo de EC, envolvendo varios exercicios
diferentes, para grupos musculares de diferentes tamanhos e, obviamente, com diferentes
nimeros de séries. E possivel suspeitar que a margem de erro seja maior por esse algoritmo,
pois ndo permite considerar a intensidade e, a0 mesmo tempo, existe uma infinidade de
possibilidades de combinacBes de exercicios diferentes. De fato, é possivel identificar pelos
estudos (Tabela 2) que ha grande variacdo em relacdo aos exercicios escolhidos. Por exemplo,
no estudo de Scott (2006), homens que realizaram o exercicio leg press tiveram gasto
energético maior quando realizaram intensidade menor (60% vs. 80% de 1RM; 0,1337 vs.
0,0814), apesar do numero total de séries e peso corporal ndo terem sido diferente. Isso
ocorreu porque o trabalho foi maior na intensidade de 60% de 1RM, mas o algoritmo
Kcal/Nts/PC ndo consegue corrigir esse problema. E uma limitagdo importante. Por outro
lado, é certamente a estratégia a mais facil de se obter.

Também é interessante discutir que ndo incluimos um algoritmo que considerasse o
tempo de tensdo muscular. A realizacdo de um exercicio com mesmo trabalho e mesma
intensidade (ex: exercicio supino; C1 = cadéncia 1,5s excéntrica e 1,55 concéntrica; C2 =
cadéncia 4s excéntrica e 1s concéntrica; C3 = cadéncia 1s excéntrica e 4s concéntrica, 3 séries
de 5 repeticdes a 70% de 1 RM; SCOTT, 2012) pode gerar gasto energético diferente se o
tempo de tensdo muscular for diferente. Ou seja, nesse caso quando a duracdo da repeticao €
maior (movimento lento) gerara maior gasto energético. Isso de fato foi demonstrado por
Scott (2012). Entretanto, ndo sabemos ainda se haveria diferenca no gasto energético caso o
exercicio seja realizado até a falha concéntrica numa mesma intensidade. Pois nesse caso o
nimero de repeticGes sera menor para quem exercitar com maiores tempos de tensdo
(SAKAMOTO e SINCLAIR, 2006) e, por consequéncia, o trabalho também sera menor para

esta Ultima condigdo. Ainda ndo encontramos estudo que tenha enderecado essa questdo. Ou
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seja, sera que para uma mesma intensidade o gasto energético induzido pelo maior namero de
repeticdes compensaria o gasto induzido pelo maior tempo de tenséo?

De qualquer forma, o tempo de tensdo tem sido uma variavel de dificil extracdo, pois
nem sempre é apresentado pelos autores, ou a medida ndo é feita com precisdo.

A variavel 'sexo' também poderia ser questionada como variavel importante para o
gasto energético. Habitualmente mulheres tem percentual de massa muscular e gorda
respectivamente menor e maior que homens, e a divisdo pelo peso corporal ndo consegue
corrigir completamente essa diferenga. De fato, pelos valores obtidos dos algoritmos do
estudo de Scott (2006), cujo trabalho avaliou exercicios isolados em amostras de ambos 0s
sexos, 0 gasto energético pelo sexo masculino foi sempre maior que o feminino, mesmo apés
divisdo pelo peso corporal.

Os demais protocolos ndo compararam homens e mulheres, o que dificulta interpretar
se os resultados confirmariam os achados de Scott (2006).

Comparando os dois estudos que avaliaram exercicios isolados (SCOTT 2006;
FARINATTI e NETO, 2011) todos os algoritmos calculados apresentaram valores maiores
para 0 estudo de Farinatti e Neto (2011). A principal diferenca entre os estudos € que no
estudo de Farinatti e Neto (2011) foram realizadas mais séries que no estudo de Scott (2006)
(5 vs. 2 séries), de modo que o trabalho foi maior para o estudo de Farinatti e Neto (2011).
Como os algoritmos relativizam pelo nimero de repeticdes, trabalho ou séries, o valor dos
algoritmos deveria, em tese ser similar. Sabemos que quanto maior o trabalho, maior sera a
magnitude de alteraces organicas e metabdlicas, de modo que 0 EPOC sera maior. E possivel
especular que o aumento do gasto energético induzido por EC seja exponencial, e ndo linear, e
isso poderia a0 menos em parte explicar as diferencas entre esses protocolos. Mas de fato €
dificil acreditar que essa seja a unica explicacdo, ou até mesmo a mais importante, pois o
gasto energético induzido pelo protocolo de leg press no estudo de Farinatti e Neto (2011),
por exemplo, foi em torno de 5,5 vezes superior ao do Scott (2006).

Entre os estudos que mensuraram 0 gasto energético por conjunto de exercicios o
estudo Burleson et al. (1992) obteve o maior algoritmo em Kcal/R/PC (0,1677) comparado
aos demais estudos. Interessante que no estudo do Haltom et al. (1999) o gasto caldrico total
aproximou-se bastante desse estudo (277 vs. 275), mas o valor do algoritmo Kcal/R/PC foi
inferior (0,0468) ao de Burleson et al. (1992). A explicacdo aparente é que no estudo do
Haltom et al. (1992) o numero de repeticGes para cada exercicio foi maior (40 vs.20), de

modo que um dos denominadores da equacdo foram aumentados e, por consequéncia,
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geraram resultados distintos. Isso sugere que esse algoritmo ndo deve ser a melhor estratégia
para exercicios maltiplos.

No estudo de Cesar et al. (2013) o algoritmo de Kcal/R/PC foi maior no exercicio que
avaliou forca maxima (3 a 5 repeticdes) que no exercicio de RML (15 a 20 repeti¢cdes). A
explicacdo também é matematica como na anterior, mas reforca os achados de Scott et al.
(2012) de que a intensidade é uma variavel importante para o gasto energético. Ou seja, nesse
caso cada repeticdo gera um gasto energético maior em virtude da maior intensidade.

Finalmente, acreditamos que a medida mais refinada seja aquela obtida em exercicios
isolados, com mesmo numero de repeticGes maximas e séries, e obtida de varios estudos que
tenham o mesmo objetivo, e preferencialmente que sejam estudos realizados por grupos de
pesquisadores independentes. Se isso for cumprido, acreditamos que os algoritmos aqui
propostos serdo valiosos para aplicagdo nos espacos de treinamento.

Considerando que nosso principal objetivo foi propor estratégias que possibilitassem
estimar o gasto energético em treinamento de forca de facil aplicacdo, entendemos que
tivemos éxito parcial. Ou seja, embora tenhamos conseguido interpretar e formular quatro
algoritmos, o fizemos a partir dos poucos estudos que puderam ser incluidos, 0s quais
apresentaram grande variacdo de resultados. Diante disso, acreditamos ser necessaria a
inclusdo de mais estudos para diminuir o grau de incerteza. Por outro lado, entendemos que
esse trabalho é o primeiro passo para atingir o objetivo pretendido, e que ndo se encerrara

nesse estudo.
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