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Body composition and resting metabolic rate in obese adolescents
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RESUMO

Objetivo: Analisar a composição corporal e taxa metabólica de repouso (TMR) de adolescentes com
obesidade. Metodologia: Foram avaliados 58 adolescentes, entre 12 e 16 anos (13,7±1,2 anos), com
obesidade. A composição corporal foi mensurada por meio da Absortiometria de Raios-x de Dupla Ener-
gia (DEXA). A taxa metabólica de repouso e a oxidação de glicose e lipídeos foram determinadas pela
medida do oxigênio consumido e pela produção de dióxido de carbono. Foi utilizado teste t de Student
para variáveis independentes, análise de regressão linear múltipla e correlação de Pearson, com signifi-
cância de p<5%. Resultados: Foram observadas diferenças na porcentagem de gordura corporal (p=0,01),
porcentagem de massa corporal magra (MCM) (p=0,01), porcentagem de gordura do tronco (p=0,01),
massa magra membro inferior (p=0,01) e taxa metabólica de repouso (p=0,04) entre os sexos masculino
e feminino. No sexo masculino a MCM foi a melhor preditora de TMR (p=0,01). Houve correlação positiva
entre TMR e MCM, assim como observada associação entre a oxidação lipídica e MCM. Conclusão: A
composição corporal total e por segmento corporal influenciam a taxa metabólica de repouso e a oxida-
ção de substratos. Além disso, a MCM pode ser considerada um fator de aumento do gasto energético de
repouso de adolescentes com obesidade.

Palavras-chave: Obesidade. Adolescente. Metabolismo energético. Composição corporal.

ABSTRACT

Objective: Analyze body composition and resting metabolic rate (RMR) in obese adolescents. Methods:
58 obese adolescents were assessed between 12 and 16 years (13.7 ± 1.2 years). The body composition
was measured dual-energy x-ray absorptiometry (DEXA). The resting metabolic rate and oxidation of
glucose and lipids were determined by measuring the oxygen consumption and the production of carbon
dioxide. Student t test was used for independent data, multiple linear regression and Pearson correlation,
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significance was set p <5%. Results: Significant differences were observed in the percentage of body fat
(p = 0.01), percentage of lean body mass (LBM) (p = 0.01), percentage body fat (p = 0.01), lower limb lean
mass (p = 0.01) and resting metabolic rate (p = 0.04) between males and females. The LBM is highlighted
as the best predictor of RMR (p = 0.01). There was a positive correlation between RMR and LBM, as
observed association between lipid oxidation and LBM. Conclusion: Total body composition and seg-
ment influence the resting metabolic rate and substrate oxidation. In addition, the LBM can be considered
a factor of increased resting energy expenditure in obese adolescents.

Keywords: Obesity. Adolescent. Energy metabolism. Body composition.

corporal bem como dos efeitos deletérios causados
pela obesidade.12,14 Nesse contexto, o objetivo do pre-
sente estudo foi analisar a composição corporal e taxa
metabólica de repouso de adolescentes com obesida-
de e determinar a influência da composição corporal
nessas variáveis.

Materiais e Métodos

Participantes

Para a realização deste estudo foram avaliados
58 adolescentes dos quais 58,6% do sexo masculino
com idade entre 12 e 16 anos (13,7±1,2 anos), resi-
dentes em Presidente Prudente, São Paulo, Brasil.
Todos os voluntários foram classificados como obe-
sos com base no IMC maior ou igual a 30 kg/m2, de
acordo com Cole et al.15 O projeto foi divulgado na
mídia por meio de jornal impresso e de programa de
televisão e os participantes foram devidamente infor-
mados sobre os procedimentos e objetivos do estudo.
Esse projeto foi aprovado pelo Comitê de Ética em
Pesquisa da Universidade Estadual Paulista “Júlio de
Mesquita Filho” (Protocolo n° 07/2009).

Medidas antropométricas

O peso corporal foi mensurado em balança ele-
trônica (Filizola®, modelo Personal Line 200), com
precisão de 0,1kg e capacidade máxima de 150 kg. A
estatura foi obtida durante a expiração, estando os
voluntários descalços, de costas para o estadiômetro
(Sanny®, modelo Professional) com precisão de
0,1cm e extensão máxima de 2,20 m. O índice de
massa corporal (IMC, kg/m2) foi calculado a partir
do peso e da estatura corporal.

A composição corporal foi mensurada por meio
da Absortiometria de Raios-x de Dupla Energia
(DEXA), utilizando-se o equipamento modelo Lunar
– DPX-NT (Lunar/GE Corp, Madison, Wisconsin).
Esta técnica permite estimar a composição corporal

IntrIntrIntrIntrIntroduçãooduçãooduçãooduçãoodução

A obesidade nas primeiras décadas de vida vem
sendo relacionada a diversas complicações metabóli-
cas tais como as dislipidemias, a intolerância à glico-
se e a síndrome metabólica.1,2 A prevalência da obe-
sidade durante a juventude é crescente tanto nos paí-
ses desenvolvidos quanto nos em desenvolvimento3,4

e atinge cerca de 6,8% dos adolescentes brasileiros.5

O balanço energético positivo decorre do au-
mento do consumo energético diário e da redução da
prática de atividade física habitual que são compo-
nentes essenciais envolvidos no ganho de peso cor-
poral.6,7 Nesse sentido, a sobrecarga calórica pode
influenciar no metabolismo energético por contribuir
com o aumento no número dos adipócitos8 e conse-
quente produção de citocinas pró-inflamatórias.9

O balanço entre ingestão calórica e gasto ener-
gético total (taxa metabólica de repouso, energia tér-
mica dos alimentos e energia gasta com atividade fí-
sica) está, também, ligado ao processo de oxidação
de carboidratos, lipídios e proteínas.10 A oxidação
desses substratos, principalmente dos carboidratos,
possui papel modulador no balanço energético quan-
do comparado à oxidação lipídica.11 Entretanto, a
massa muscular é um componente da composição
corporal que atua no aumento do efeito da oxidação12,
bem como, na taxa metabólica de repouso.13

Ainda, cabe ressaltar que adolescentes obesos
apresentaram ineficiência relativa ao consumo de
energia, o que é, em parte responsável pelo ganho de
tecido adiposo em indivíduos obesos12, enquanto ou-
tros autores evidenciaram alta oxidação de lipídios e
menor gasto energético nesses adolescentes.14 Con-
tudo, a busca na literatura pertinente mostrou escas-
sez de estudos que avaliem a influência da composi-
ção corporal sobre a oxidação de substratos e TMR.
Dessa forma, é de grande importância a procura por
novos estudos, uma vez que o aumento da TMR e da
oxidação de substrato promovem uma redução do peso
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no todo e por segmento corporal. Dessa forma, foi
estimada a porcentagem de gordura corporal (%GC),
porcentagem de massa corporal magra (%MCM),
massa corporal magra (MCM, kg), massa gorda (MG,
kg), porcentagem de gordura no tronco (%GC tron-
co), porcentagem de gordura do membro inferior
(%GC MI), massa gorda do membro inferior (MG MI,
kg), massa magra do membro inferior (MCM MI, kg),
porcentagem de gordura do membro superior (%GC
MS), massa gorda do membro superior (MG MS, kg)
e massa magra do membro superior (MCM MS, kg).
De acordo com as recomendações do fabricante, os
voluntários permaneciam em decúbito dorsal e total-
mente imóveis durante aproximadamente 15 minu-
tos. Os resultados foram transmitidos ao computador
interligado ao aparelho e os dados foram posterior-
mente analisados no software GE Medical System
Lunar, versão 4.7.

Taxa metabólica de repouso e oxidação de
substratos pela calorimetria indireta

A TMR e a oxidação de substratos foram de-
terminadas pela medida do oxigênio consumido (O2)
e dióxido de carbono produzido (CO2), utilizando o
aparelho QUARK-RMR (COSMED, Roma, Itália). O
aparelho foi automaticamente calibrado com concen-
trações de gases conhecidas (17% O2 e 5% CO2) con-
forme especificações do fabricante. Os adolescentes
foram orientados a permanecerem em jejum de seis
horas e a não realizarem qualquer prática de ativida-
de física no dia que antecedeu o exame. Durante toda
avaliação, os adolescentes permaneceram acordados,
deitados em decúbito dorsal em sala sob temperatura
ambiente controlada entre 21 e 24ºC, com baixa lu-
minosidade e sem ruídos. O consumo de oxigênio
(VO2) e a produção de gás carbônico (VCO2) foram
medidos durante 30 minutos, sendo que os cinco pri-
meiros minutos foram descar-
tados até o indivíduo atingir
um estado estável. O modelo
matemático para estimativa
da taxa metabólica de repou-
so e oxidação de glicose e
lipídeo está apresentado no
Quadro 1. De acordo com
Weir16, não foi considerada a
fração de nitrogênio na urina
(N2), por conferir erro máxi-
mo de exclusão inferior a 1
em 500.

Análise estatística

Após atestada a normalidade da distribuição
dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, foram
descritos os valores como média e desvio-padrão (DP).
Em seguida foi utilizado teste t de Student para variá-
veis independentes na comparação entre os sexos e
análise de regressão linear múltipla para determinar a
magnitude da influência das variáveis de composição
corporal na TMR. Para verificar a associação entre a
oxidação de substratos e composição corporal, foi
utilizado o coeficiente de correlação de Pearson. A
significância estatística (p-valor) foi estabelecida em
valores inferiores a 5%, sendo todas as análises reali-
zadas no software Statistical Package for Social
Science (SPSS versão 17.0 [Inc. Chicago. IL]).

RRRRResultadosesultadosesultadosesultadosesultados

A tabela 1 mostra que os valores de %MCM,
MCM, MCM MI, TMR e oxidação de carboidrato
somado a lipídio (Ox. CHO+Lip) foram maiores no
sexo masculino. Por outro lado, a %GC e a %GC tron-
co foram maiores no sexo feminino.

A tabela 2 mostra a análise de regressão múlti-
pla para a variável dependente TMR na qual as variá-
veis de composição corporal MCM (kg) e MG (kg)
explicam uma variação 59,1% da TMR no sexo mas-
culino, enquanto no sexo feminino, esse número au-
menta para 67,7%. Houve diferença significante ape-
nas para a MCM (kg) no sexo masculino (p<0,01).

 A tabela 3 mostra a correlação entre TMR e
MCM que revelou associação positiva tanto no sexo
masculino quanto no feminino de gasto de energia
em repouso e MCM total e do MI. Não houve corre-
lação entre TMR e MCM do MS no sexo masculino,
porém, no sexo feminino foi observada associação
entre as duas variáveis.

Quadro 1. Equações de Weir para estimativa da taxa metabólica de
repouso, oxidação de glicose e lipídeos.

Taxa metabólica de repouso (kcal/dia): 3,941 Vo2 (l/min) + 1,106 Vco2 (l/min).

Taxa de oxidação de glicose (g/min): 4,55 Vco2 – 3,21 Vo2 – 2.6 N2.

Taxa de oxidação de lipídeo (g/min): 1,67 Vo2 – 1,67 Vco2 – 1.92 N2.

 Vo2 = volume de oxigênio; VCO2= volume de gás carbônico; N2= nitrogênio na urina.
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Tabela 1. Composição corporal, taxa metabólica de repouso e oxidação de carboidrato e lipídeo de adoles-
centes com obesidade, de acordo com o sexo.

Masculino Feminino

(n=34) (n=24) P

IMC (kg/m2) 31,8 ± 5,0 31,2 ± 4,2 0,63

%GC 44,1 ± 5,3 47,8 ± 5,1 0,01

%MCM 55,8 ± 5,3 52,1 ± 5,1 0,01

MG (kg) 37,4 ± 9,7 38,1 ± 9,0 0,77

MCM (kg) 44,6 ± 9,7 38,2 ± 6,3 0,01

%GC tronco 42,6 ± 5,1 51,4 ± 6,4 0,01

Tronco (kg) 37,7 ± 10,7 36,5 ± 8,4 0,65

%GC MI 47,1 ± 6,0 49,8 ± 4,5 0,75

MG MI (kg) 15,4 ± 4,0 15,1 ± 3,2 0,74

MCM MI (kg) 16,2 ± 4,0 14,0 ± 2,2 0,01

%GC MS 38,0 ± 7,8 40,5 ± 5,9 0,20

MG MS (kg) 3,7 ± 3,1 3,1 ± 0,9 0,43

MCM MS (kg) 5,4 ± 3,1 4,3 ± 0,7 0,08

TMR (kcal) 1864 ± 402 1668 ± 297 0,04

Ox. Lip (g/dia) 99,1 ± 95,4 99,4 ± 73,9 0,98

Ox. CHO (g/dia) 242,4 ± 161,8 189,6 ± 140,3 0,20

Ox. CHO+Lip (g/dia) 341,5 ± 79,3 289 ± 77,1 0,01

IMC: índice de massa corporal, %GC: porcentagem de gordura corporal, %MCM: porcentagem de massa corporal magra, MCM: massa
corporal magra, MG: massa gorda, %GC tronco: porcentagem de gordura no tronco, %GC MI: porcentagem de gordura do membro
inferior, MG MI: massa gorda do membro inferior, MCM MI: massa magra do membro inferior, %GC MS: porcentagem de gordura do
membro superior, MG MS: massa gorda do membro superior, MCM MS: massa magra do membro superior, TMR: taxa metabólica de
repouso, Ox: oxidação, Lip: lipídeo, CHO: carboidrato.

Tabela 2. Modelo de análise de regressão linear múltipla para variável dependente taxa metabólica de repou-
so em adolescentes com obesidade.

Variáveis independentes R2 % t p IC95 %

Masculino (n=34) MCM (kg) 59,1 2,749   0,01* (5,29;35,77)

MG (kg) 0,790 0,43 (-9,27;21,01)

Feminino (n=24) MCM (kg) 67,7 1,816 0,08 (-2,57;38,01)

MG (kg) 1,764 0,09 (-2,16;26,32)

MCM: massa corporal magra, MG: massa gorda, R2: coeficiente de determinação em percentual, IC: intervalo de confiança, * p<0,05.
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Na figura 1 está representada a análise entre a
MCM e oxidação de substratos, que demonstra uma
correlação positiva e estatisticamente significante en-
tre oxidação lipídica e MCM em ambos os sexos (mas-
culino r=0,37, p= 0,02; feminino r=0,40, p=0,04), po-
rém a oxidação de glicose e a oxidação de lipídeo soma-
da à glicose não apresentaram diferença estatística.

Conforme mostrada na figura 2, houve corre-
lação positiva entre massa gorda e oxidação de lipídeo
somada à glicose apenas no sexo masculino (r=0,35,
p=0,04). Quando analisadas separadamente, a oxida-
ção de lipídeo e a oxidação de glicose não apresenta-
ram correlação com a massa gorda.

DiscussãoDiscussãoDiscussãoDiscussãoDiscussão

Pode-se observar, a partir dos resultados obti-
dos no presente estudo, diferenças entre as variáveis
de composição corporal e TMR quando comparadas
as do sexo masculino às do feminino. Esses achados
corroboram com aqueles obtidos por Hasson et al17,
que analisaram a TMR de 362 indivíduos obesos e
concluíram que a TMR foi maior em homens quando
comparada à das mulheres. Além disso, os autores
documentaram que os indivíduos obesos apresenta-
ram valores de TMR mais elevados que aqueles com
sobrepeso e com peso normal.

Diferente da nossa amostra, mas com o objeti-
vo de investigar e comparar variáveis relacionadas
ao consumo alimentar e ao gasto energético, Dayrell
et al18 não encontraram diferenças significantes em
relação ao gasto energético de repouso entre 12 ado-
lescentes obesos e 11 eutróficos.

Outro achado relevante em nosso estudo foi a
correlação positiva encontrada entre MCM e TMR
dos adolescentes com obesidade, mostrando que quan-
to maior a massa magra, maior o dispêndio energéti-
co em repouso. Condizendo com nossos resultados
demonstrados na tabela 2, na qual a MCM é eviden-
ciada como melhor preditor de TMR, estudos publi-
cados descrevem a MCM respondendo em até 80%
da sua variação.19,20,21 Outro estudo analisou 100 crian-
ças obesas chinesas e verificou, por meio de regres-
são múltipla, que a massa livre de gordura foi predi-
tor independente para aumento da TMR.22 Ainda es-
tudos apontam que obesos possuem coeficientes de
correlação mais elevados para esta variável do que
indivíduos eutróficos ou baixo peso.22

Na tabela 3, foi verificada correlação positiva
para as variáveis de MCM total e MCM do membro
inferior e TMR no sexo masculino. No entanto, no
sexo feminino todas as variáveis (MCM total, mem-
bro inferior e superior) se correlacionaram positiva-
mente com a TMR, fato que pode ser explicado devi-
do às adolescentes apresentarem um estágio matura-
cional mais avançado em relação aos meninos, ao
passo que apresentam dimensões corporais mais de-
senvolvidas. Dessa maneira, a contribuição dos ór-
gãos metabolicamente ativos e o desenvolvimento
pubertal podem ser um possível fator de aumento da
TMR.23 Ainda o aumento da TMR no sexo feminino
pode ter como causa alterações no ciclo menstrual,
sendo que a secreção do hormônio progesterona au-
menta a produção de calor corporal.

É constatado na literatura que a obesidade pode
ser determinada pela redução da capacidade de oxi-

Tabela 3. Correlação entre massa corporal magra total e segmentar e a taxa metabólica de repouso de
adolescentes com obesidade, nos sexos feminino e masculino.

TMR

Masculino Feminino

(n=34) (n=24)

Variáveis r p r p

MCM (kg) 0,580 (0,01) 0,614 (0,01)

MCM MI (kg) 0,515 (0,01) 0,451 (0,02)

MCM MS (kg) 0,306 (0,07) 0,616 (0,01)

TMR: taxa metabólica de repouso, MCM: massa corporal magra, MCM MI: massa corporal magra do membro inferior, MCM MS: massa
corporal magra do membro superior, p< 0,05.
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Figura 1: Análise da correlação entre a massa corporal magra e a oxidação de substratos, nos sexos masculino e feminino.
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Figura 2: Análise da correlação entre massa gorda e a oxidação de substratos, nos sexos masculino e feminino.
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dação lipídica durante o repouso.24 Além disso, a com-
posição corporal possui grande influência sobre a
oxidação de substratos, especialmente de lipídeos,
corroborando com os nossos achados, apresentados
nas figuras 1 e 2, nos quais foram encontradas associ-
ações entre a oxidação lipídica e MCM em ambos os
sexos e associação entre massa gorda e oxidação de
lipídeo somado à glicose no sexo masculino.24

Uma limitação deste estudo foi ausência de in-
formações sobre a maturação sexual da casuística.
Para estudos futuros, sugerimos a avaliação matura-
cional de cada adolescente seguindo critérios estabe-
lecidos por Tanner25, visto que a adolescência é ca-
racterizada por profundas modificações biológicas,
fator que contribui para a modificação da TMR e com-
posição corporal.

Pode-se concluir, portanto, que existem dife-
renças entre as variáveis de composição corporal e a
TMR quando comparados os sexos masculino e fe-
minino. Além disso, a MCM teve associação com a
oxidação lipídica e foi considerada um preditor da
TMR em adolescentes com obesidade.
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