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APRESENTAÇÃO
A coleção “Métodos e Técnicas de Pesquisa em Lazer, Educação e Educação 

Física” é uma obra que tem como foco principal a discussão científica por intermédio de 
trabalhos diversos que compõem seus capítulos. O volume abordará de forma categorizada 
e interdisciplinar trabalhos, que tratam de diversas formas os métodos e técnicas de 
pesquisa aplicadas ao Lazer, Educação e Educação Física, a partir de estudos sobre lazer 
e Educação Física escolar; os elementos da cultura corporal de movimento (esporte, jogo, 
luta, ginástica, dança, práticas integrativas complementares); as interfaces com as fases da 
vida, (crianças, adolescentes e idosos) e com a formação profissional em Educação Física; 
a saúde e suas relações com as atividades físicas; conhecimentos específicos sobre 
autismo, postura corporal, primeiros socorros, mídia e aqueles com enfoque em subáreas 
como a biomecânica e as políticas públicas, representantes das ciências biológicas e 
naturais e sociais e humanas, respectivamente.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos desenvolvidos 
em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em todos esses trabalhos a linha 
condutora foi o aspecto relacionado à pluralidade de discursos e referenciais que são norte 
para o desenvolvimento de pesquisas, utilizando para isso métodos e técnicas específicos. 

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e doutores e todos aqueles que 
de alguma forma se interessam pelo estudo de métodos e técnicas de pesquisa de modo 
interdisciplinar. 

A obra “Métodos e Técnicas de Pesquisa em Lazer, Educação e Educação Física” 
apresenta temas diversos e produções científicas de professores e acadêmicos que 
arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados de maneira concisa 
e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso evidenciamos 
também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e 
confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Cinthia Lopes da Silva
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RESUMO: Medidas acuradas e precisas da 
atividade física são essenciais para compreender 
melhor os benefícios proporcionados por um estilo 
de vida fisicamente ativo e combater a inatividade 
física. Nos últimos anos uma ampla gama 
de estudos vem utilizando métodos objetivos 
para a mensuração de diferentes parâmetros e 
dimensões da atividade física. Entender melhor 
os mecanismos de funcionamento e as principais 
aplicações destes métodos é essencial para 
saber qual instrumento adotar. Assim, o presente 
estudo tem como objetivo revisar e relatar as 
principais características de métodos objetivos 
utilizados na mensuração da atividade física 
em condições de vida livre. Para esta revisão 
foram consultados livros e estudos científicos 
pertinentes ao tema a partir das bases de 
dados PubMed e Google Acadêmico. Dentre os 
métodos objetivos, a água duplamente marcada 
e a calorimetria indireta são reconhecidas por 
estimar o gasto energético. Além disso, ambas 
são consideradas métodos de referência para 
validação de instrumentos que avaliam a 
atividade física em condições de vida livre. Os 
acelerômetros são sensores de movimento que 
captam a aceleração e estimam por meio de 
algoritmos a duração e intensidade das atividades 
realizadas. Os pedômetros são reconhecidos por 
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mensurar o número de passos. Os monitores da frequência cardíaca estimam a intensidade 
da atividade física a partir da variação desta medida fisiológica. E os sensores vestíveis 
acoplam mais de uma tecnologia em um único equipamento, permitindo uma percepção 
mais ampla da atividade física realizada, no entanto, a validade destes equipamentos é 
variável entre estudos. Frente as aplicações, limitações e pontos fortes de cada instrumento, 
a escolha do método de avaliação da atividade física deve pautar-se principalmente nos 
parâmetros e dimensões de interesse. Recursos financeiros e, ainda nos casos dos estudos 
científicos, o número amostral e o cronograma de execução são outros aspectos relevantes 
a serem considerados.
PALAVRAS - CHAVE: Movimento; instrumentos de avaliação; monitoramento; avaliação 
objetiva.

OBJECTIVE MEASUREMENT METHODS OF PHYSICAL ACTIVITIES IN FREE-
LIVING CONDITIONS

ABSTRACT: Accurate and precise measures of physical activity are essential to better 
understand the benefits provided by a physically active lifestyle and to prevent physical 
inactivity. In recent years, a wide range of studies have used objective methods to measure 
different parameters and dimensions of physical activity. A better understanding of the 
operation mechanisms and the main applications of these methods is essential to know 
which instrument to adopt. Thus, the present study aims to review and report the main 
characteristics of objective methods used to measure physical activity in free-living conditions. 
For this review, books and scientific studies relevant to the subject were consulted from the 
PubMed and Google Scholar databases. Among the objective methods, doubly labeled water 
and indirect calorimetry are known to estimate energy expenditure. In addition, both are 
considered reference methods for the validation of instruments that evaluate physical activity 
in free-living conditions. Accelerometers are motion sensors that capture acceleration and 
estimate through algorithms the duration and intensity of the performed activities. Pedometers 
are recognized for measuring the number of steps. Heart rate monitors estimate the intensity 
of physical activity from the variation of this physiological measurement. And the wearable 
sensors combine more than one technology in a single device, allowing a broader perception 
of the performed physical activity; however, the validity of this equipment varies between 
studies. Faced with the applications, limitations, and strengths of each instrument, the 
choice of physical activity evaluation method must be primarily based on the parameters and 
dimensions of interest. Financial resources and, in the case of scientific studies, the number 
of samples and the execution schedule are other relevant aspects that must be considered.
KEYWORDS: Movement; evaluation instruments; monitoring; objective evaluation.

1 | INTRODUÇÃO
A atividade física é classicamente definida como todo e qualquer tipo de movimento 

realizado pelos músculos esqueléticos que induz a um gasto energético acima dos níveis 
de repouso (CASPERSEN, POWELL, CHRISTENSON, 1985). Devido as suas inúmeras 
contribuições na prevenção e tratamento de uma série de doenças crônicas, a atividade 
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física se tornou foco de investigação de inúmeros pesquisadores nas últimas décadas 
(VARELA et al., 2021).

Embora grandes avanços na área tenham sido feitos nas últimas décadas, ainda 
há um longo caminho a percorrer para melhor compreensão do impacto da atividade física 
sobre o organismo (KELLY, KELLY, KELLY, 2020), bem como na criação de estratégias 
capazes de combater com eficácia a inatividade física (GUTHOLD et al., 2018). Deste 
modo, o monitoramento e a medição confiável da atividade física em condições de vida 
livre é essencial para atingir tais objetivos (GUTHOLD et al., 2018; SILFEE et al., 2018).

Neste sentido, vários são os instrumentos/técnicas disponíveis capazes de mensurar 
os parâmetros (exemplo: gasto energético e número de passos) e dimensões (intensidade, 
duração, frequência e modalidade) da atividade física (STRATH et al., 2013). De modo 
geral, estes instrumentos são categorizados em métodos subjetivos e objetivos (STRATH 
et al., 2013). Os métodos subjetivos são representados basicamente pelos questionários 
de autorrelato e diários (STRATH et al., 2013). No entanto, como são dependentes da 
capacidade de recordação dos indivíduos, estes métodos podem não refletir com tanta 
acurácia a atividades realizadas (NDAHIMANA, KIM, 2017). 

Por outro lado, por não apresentarem este viés (APARICIO-UGARRIZA et al., 
2015) e monitorar durante todo o tempo de utilização diferentes parâmetros e dimensões 
das atividades realizadas (STRATH et al., 2013), os métodos objetivos passaram a ser 
utilizados por um número cada vez maior de estudos, e devem continuar a ser uma 
tendência em estudos na área (SILFEE et al., 2018). Deste modo, entender melhor os 
princípios de funcionamento e as principais aplicações destes métodos é essencial para 
saber qual instrumento adotar em pesquisas e na prática clínica. Assim, o objetivo da 
presente revisão é apresentar as principais características dos métodos objetivos mais 
utilizados na mensuração da atividade física em condições de vida livre.

2 | MÉTODOS
Para esta revisão, os estudos pertinentes ao tema foram identificados em livros e 

nas bases de dados PubMed e Google Acadêmico a partir dos descritores, em inglês e 
português: “physical activity”, “objective measurement methods”, “doubly labeled water”, 
“indirect calorimetry”, accelerometer, pedometer, “heart rate monitor” e wearables. 

3 | CONCEITOS CHAVES RELACIONADOS A ATIVIDADE FÍSICA
Como a atividade física é definida em termos de gasto energético acima das 

condições de repouso, é importante ter em mente que o gasto energético oriundo desta 
é apenas um, dentre três, dos componentes do gasto energético total (STRATH et al., 
2013). Como pode ser observado na figura 1, o gasto energético total engloba além do 
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gasto energético da atividade física, o gasto energético em repouso e o gasto energético 
desencadeado pelo efeito térmico do alimento (STRATH et al., 2013). 

Figura 1 – Componentes do gasto energético total de um indivíduo. Adaptado de Strath et al. 
(2013).

De modo geral, o gasto energético de repouso é a energia necessária para controlar 
a temperatura corporal e manter em funcionamento órgãos vitais, isto é, as funções 
básicas do organismo (NDAHIMANA, KIM, 2017). Enquanto o efeito térmico dos alimentos 
representa toda energia gasta por um indivíduo para fi ns de digestão, processos metabólicos, 
armazenamento de nutrientes e excreção de resíduos metabólicos (NDAHIMANA, KIM, 
2017). Estes conceitos são de extrema importância para compreensão dos princípios de 
desenvolvimento e funcionamento dos métodos objetivos que mensuram a atividade física.

4 | MÉTODOS OBJETIVOS NO MONITORAMENTO DA ATIVIDADE FÍSICA EM 
CONDIÇÕES DE VIDA LIVRE

De modo geral, os métodos objetivos podem ser divididos em quatro categorias 
(fi gura 2): aqueles que mensuram o gasto energético em vida livre (ex.: água duplamente 
marcada e a calorimetria indireta, considerados métodos de referência), os sensores de 
movimento (ex.: acelerômetros e pedômetros), os instrumentos de medidas fi siológicas 
(ex.: monitores de frequência cardíaca) e aqueles que combinam mais de um sensor de 
movimento em um único equipamento (STRATH et al., 2013).
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Figura 2 – Métodos objetivos no monitoramento da atividade física em condições de vida livre. 

Fonte: autoria própria.

4.1 Medidas de gasto energético
As técnicas que determinam o gasto energético, como a água duplamente marcada 

e a calorimetria indireta, são consideradas métodos de referência de avaliação, sendo 
comumente utilizados na validação de instrumentos que mensuram indiretamente a 
atividade física (VANHELST et al., 2012;  APARICIO-UGARRIZA et al., 2015).

4.1.1 Água duplamente marcada

A água duplamente marcada é o método padrão para medir o gasto energético 
total em vida livre (NDAHIMANA, KIM, 2017). Aliada aos valores de gasto energético em 
repouso e do efeito térmico do alimento, esta técnica permite calcular o gasto energético 
proveniente da atividade física em condições de vida livre (STRATH et al., 2013). O uso 
desta técnica foi inicialmente descrito em humanos por Schoeller e Van Santen em 1982 
(SCHOELLER, VAN SANTEN, 1982). 

A técnica da água duplamente marcada é baseada na administração por via oral de 
uma dose de água contendo o isótopo deutério (2H) e o isótopo  pesado do oxigênio (18O) 
(RAMAN, SCHOELLER, 2005). Após a ingestão, esses isótopos se equilibram com a água 
corporal total, e em ritmos diferentes são então eliminados do organismo (NDAHIMANA, 
KIM, 2017). O isótopo 2H é eliminado apenas como água, enquanto o isótopo 18O é 
eliminado tanto como água, quanto pela respiração, isto é, como CO2 (LIFSON, GORDON, 
McCLINTOCK, 1955). 

Como a técnica da água duplamente marcada tem seus princípios fundamentados 
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na descoberta que a molécula de oxigênio do CO2 expirado é proveniente da água corpórea 
(LIFSON et al., 1949), com base em cálculos matemáticos que considerem a diferença 
entre a taxa de eliminação de 2H e 18O é possível calcular a produção de CO2 (rCO2) 
(SCHOELLER, LEITCH, BROWN, 1986). 

Para tanto, os fluidos corporais (normalmente urina, mas é possível quantificar no 
sangue ou saliva) são utilizados para mensuração das taxas de eliminação do 2H e 18O. 
Basicamente, dois protocolos para a coleta da urina são propostos: o de dois pontos e o de 
múltiplos pontos. O de dois pontos, além de requerer uma coleta de urina imediatamente 
antes da administração da água duplamente marcada, necessita de uma coleta após os 
isótopos se equilibrarem no corpo e ao final do estudo (que geralmente varia entre 14 e 21 
dias). Já na metodologia de múltiplos pontos, a coleta de urina é feita antes da ingestão dos 
isótopos e ao longo do período de estudo, podendo ser coletadas amostras diariamente 
ou semanalmente (NDAHIMANA, KIM, 2017; WESTERTERP, 2017). Posteriormente, as 
amostras de urina são analisadas por espectrometria de massa de razão isotópica para 
mensuração da taxa de eliminação dos isótopos (WHIGHAM et al., 2014; NDAHIMANA, 
KIM, 2017).

 Com os valores de taxa de eliminação torna-se possível calcular o valor de rCO2, e 
consequentemente, o gasto energético total através de equações de calorimetria indireta 
(SCAGLIUSI, LANCHA-JÚNIOR, 2005). Deste modo, com o valor do gasto energético 
total, do gasto energético em repouso e do efeito térmico do alimento, calcula-se o 
gasto energético da atividade física (STRATH et al., 2013). Embora, o gasto energético 
proveniente do efeito térmico do alimento possa ser mensurado, geralmente considera-se 
que este corresponda a 10% do gasto energético total, e deste modo, utiliza-se a seguinte 
forma para se obter o gasto energético da atividade física (HILLS, MOKHTAR, BYRNE, 
2014; NDAHIMANA, KIM, 2017):

Gasto Energético Atividade Física [Kcal] = (0,9*Gasto Energético Total ) – Gasto 
EnergéticoRepouso

A figura 3 resume o processo necessário para se obter o gasto energético da 
atividade física a partir da técnica de água duplamente marcada. Detalhes desta técnica e 
das fórmulas utilizadas para obtenção da rCO2 e gasto energético total podem ser obtidas 
por meio das revisões publicadas por Hills, Mokhtar, Byrne (2014), Ndahimana, Kim (2017), 
Westerterp (2017) e Speakman et al. (2021). 
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Figura 3 –  Síntese do processo envolvido para obtenção do gasto energético da atividade 
física a partir do método da água duplamente marcada. Legenda: rCO2 = Produção de CO2. 

Fonte: autoria própria.

A relativa facilidade de administração da água duplamente marcada, aliada as 
técnicas altamente sensíveis de quantifi cação de isótopos minimizam o erro de medição e 
a tornam o método padrão para medir o gasto energético total (LAM, RAVUSSIN, 2016), e 
consequentemente, um método de referência, utilizado para a validação de instrumentos 
voltados a mensuração da atividade física (APARICIO-UGARRIZA et al., 2015). 

Sem as limitações de ter que ser aplicada em espaço confi nado ou a necessidade 
de um analisador de gases, a água duplamente marcada é a melhor ferramenta para avaliar 
com precisão o gasto energético em verdadeiras condições de vida livre e, portanto, é ideal 
para uma ampla gama de aplicações, em particular aquelas que envolvem atividade física 
(LAM, RAVUSSIN, 2016; NDAHIMANA, KIM, 2017). 

Porém, uma desvantagem deste método é a impossibilidade de saber o gasto 
energético em atividades/exercícios físicos específi cos (SCAGLIUSI, LANCHA-JÚNIOR, 
2005; HILLS, MOKHTAR, BYRNE, 2014). Além disso, o elevado custo dos isótopos e 
das técnicas de análise de amostras biológicas somados a difi culdade de encontrar os 
equipamentos de laboratório necessários e profi ssionais capacitados  para execução 
desta técnica difi cultam estudos em larga escala (HILLS, MOKHTAR, BYRNE, 2014; LAM, 
RAVUSSIN, 2016).
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4.1.2 Calorimetria indireta

A calorimetria indireta é um método de avaliação objetiva da atividade física que 
tem seus princípios pautados na mensuração do volume de ar inspirado e expirado 
(NDAHIMANA, KIM, 2017). Este método permite estimar o gasto energético a partir da 
energia liberada da oxidação dos substratos energéticos (LAM, RAVUSSIN, 2016). 

A calorimetria indireta é utilizada para medir o gasto energético em diversas 
condições como: no exercício físico, em repouso e em diversas atividades da vida diária, 
como por exemplo, as tarefas domésticas. Além disso, também pode ser utilizada para 
determinar a oxidação lipídica máxima durante o exercício (MAUNDER, PLEWS, KILDING, 
2018).

É também a técnica mais comumente usada para avaliar o gasto de energia em 
ambientes de pesquisa clínica, principalmente devido às vantagens de medição contínua, 
não invasiva e de alta precisão. Além disso possui flexibilidade de design de equipamento 
para se adequar a várias configurações experimentais, permitindo medir o gasto energético 
no ambiente de campo (NDAHIMANA, KIM, 2017).

A calorimetria indireta representa um conjunto de métodos pelo qual a produção 
de calor é calculada a partir de uma relação estequiométrica das reações químicas dos 
substratos energéticos, onde se sabe que o oxigênio (O2) inspirado após ser metabolizado, 
produz dióxido de carbono (CO2), água e calor (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY 
AGENCY, 2009). A quantificação do O2 inspirado e do CO2 expirado foi inicialmente descrita 
pelos pesquisadores Lavosier e Seguin no século XVII e continua em uso até os dias 
atuais como a forma mais comum de medir o gasto energético (SCAGLIUSI, LANCHA-
JÚNIOR, 2005; INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2009). Assumindo equilíbrio 
energético e respiração anaeróbia insignificante, a produção de calor pode então ser 
calculada pela fórmula de Weir (WEIR, 1949) conforme segue (LAM, RAVUSSIN, 2016; 
NDAHIMANA, KIM, 2017):

Gasto energético [Kcal] = 3,941 * O2 usado (L) + 1,106 * CO2 produzido (L)

Basicamente, dois sistemas de calorimetria indireta podem ser empregados 
para análise destes gases, o sistema de circuito fechado e o sistema de circuito aberto 
(REDONDO, 2015). No sistema de circuito fechado o indivíduo respira a partir de um 
equipamento que contém 100% de O2, não tendo contato com o ar ambiente (VALANOU, 
BAMIA, TRICHOPOULOU, 2006). Este sistema envolve a recirculação do ar, onde o CO2 
produzido pelo indivíduo é removido conforme passa por um absorvedor. Deste modo, 
com o aumento no peso do absorvedor é possível mensurar o CO2 produzido. Já o O2 é 
reposto na mesma proporção que é consumido pelo indivíduo por uma fonte externa frente 
a diferença de volume detectada por um sensor no equipamento. Assim, a quantidade 



 
Métodos e Técnicas de Pesquisa em Lazer, Educação e Educação Física Capítulo 14 157

acrescentada ao sistema reflete o O2 consumido (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013). 
Neste sistema a análise de gases pode ser realizada de duas maneiras, com o indivíduo 
utilizando uma máscara conectada ao equipamento ou por meio de um calorímetro de sala 
(câmara respiratória), onde é possível realizar praticamente todas as atividades de vida 
diária (MELO, TIRAPEGUI, RIBEIRO, 2008).

No sistema de circuito aberto, o ar ambiente é inspirado por uma via e o ar expirado 
pelo indivíduo é coletado por outra, com a análise de gases sendo realizada em tempo 
real ou posteriormente (MELO, TIRAPEGUI, RIBEIRO, 2008). Em calorímetros de sala 
que utilizam este sistema o ar externo é direcionado a uma câmara (local onde é realizada 
a avaliação) e simultaneamente analisado por outro via em relação as suas taxas de 
concentrações de O2 e CO2. Por sua vez, o ar presente dentro da câmara, que contém o ar 
expirado pelo indivíduo, é retirado a uma vazão constante do sistema e analisado quanto a 
composição de O2 e CO2. Deste modo, a diferença na quantidade de O2 e CO2 proveniente 
do ar ambiente e da câmara permite calcular o O2 consumido e o CO2 produzido pelo 
indivíduo (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013). Contudo, a utilização de calorímetros de 
corpo inteiro é mais restrita a laboratórios devido a infraestrutura complexa que necessitam 
(REDONDO, 2015).

Por outro lado, existem calorímetros de circuito aberto que não apresentam tal 
complexidade (REDONDO, 2015). Entre estes calorímetros destacam-se os semiportáteis  
e os portáteis (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013). Como exemplo de calorímetros 
semiportáteis (também chamados de carrinhos metabólicos) tem-se o capacete ventilado 
e o sistema de boquilha (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013). O primeiro consiste em 
um capacete/capuz colocado sobre a cabeça, que permite que o indivíduo inale o ar 
atmosférico e respire normalmente. Deste modo,  amostras de ar que contém o ar expirado 
pelo indivíduo são recolhidas do capacete, e direcionados a uma câmara de mistura para 
posteriormente serem analisadas quanto as concentrações de O2 e CO2 (SCHOELLER, 
COOK, RAMAN, 2013). Já no sistema de boquilha, basicamente ao invés de um capacete/
capuz, o indivíduo utiliza um bocal que permite o indivíduo respirar o ar ambiente pela boca, 
conectado ao analisador de gases e um clipe nasal (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013).

Já entre os calorímetros portáteis, temos a bolsa de Douglas e equipamentos que 
contam com sistema de telemetria (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013). Nos calorímetros 
que utilizam o método da bolsa de Douglas, o indivíduo utiliza um clipe nasal e um bocal 
ou máscara facial, que possui uma válvula unidirecional, para inalar o ar. Após a troca 
gasosa, o ar expirado é então exalado e armazenado em uma bolsa de Douglas conectada 
a máscara, para posterior análise (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013). 

Já os equipamentos que contam com sistema de telemetria (figura 4) captam a taxa 
e o volume do ar expirado, bem como os número de ciclos expiratórios minuto a minuto 
por uma turbina acoplada a uma máscara facial. Este ar expirado é então direcionado a 
um tubo capilar que passa por uma unidade transmissora conectada a região do tórax do 
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indivíduo. Essa unidade transmissora, analisa as concentrações de oxigênio do ar expirado 
por meio de um analisador de gás eletroquímico. Neste analisador o oxigênio atravessa 
uma membrana por meio de uma solução eletrolítica, desencadeando um impulso elétrico 
proporcional a quantidade de gás que perpassa a membrana. Este sinal elétrico é então 
transmitido a uma unidade receptora por meio do transmissor, e por fi m, a unidade receptora 
processa os dados e fornece os resultados. (SCHOELLER, COOK, RAMAN, 2013).

Figura 4 – Equipamentos com sistema de telemetria. Adaptado de Schoeller, Cook, Raman 
(2013).

Como pontos fortes, em comparação com a água duplamente marcada, a 
calorimetria indireta possibilita distinguir os vários componentes do gasto energético, como 
a taxa metabólica de sono e repouso, o efeito térmico dos alimentos e o custo energético 
da atividade física, além de fornecer informações sobre a utilização do substrato de energia 
(LAM, RAVUSSIN, 2017). Entre as desvantagens estão o relativo alto custo e a necessidade 
de pessoas treinadas para o correto uso do método (NDAHIMANA, KIM, 2017).
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4.2 Sensores de movimento

4.2.1 Acelerômetros

Os acelerômetros são sensores de movimento capazes de estimar a duração, 
intensidade e gasto energético das atividades realizadas a partir da aceleração que o corpo 
adquire ao se movimentar (STRATH et al., 2013; SASAKI et al., 2016). Estes dispositivos 
permitem a mensuração objetiva da atividade física em condições de vida livre de forma 
prática, não invasiva e com um custo relativamente baixo se comparado aos métodos de 
calorimetria indireta e água duplamente marcada (NDAHIMANA, KIM, 2017).

Conforme relatado por Troiano et al. (2014), o uso de equipamentos a base 
de acelerometria para mensuração da atividade física em pesquisas foi introduzido 
por Montoye et al. (1983) na década de 1980. De lá para cá o número de publicações 
utilizando dispositivos com o mesmo princípio de funcionamento cresceu substancialmente 
(BASSETT et al., 2015). Com o passar dos anos os acelerômetros passaram a ser 
desenvolvidos em tamanho reduzido, possibilitando a utilização destes equipamentos em 
diferentes locais do corpo, como quadril, punho e coxa (WARD et al., 2005). Além disso, os 
avanços tecnológicos permitiram o desenvolvimento de acelerômetros com maior memória, 
durabilidade da bateria (TROIANO et al., 2014) e capazes de registrar simultaneamente 
a aceleração nos eixos vertical, mediolateral e anteroposterior (CHEN, BASSETT, 2005).

De modo geral, o mecanismo de funcionamento dos acelerômetros consiste em 
converter a aceleração desencadeada pelo movimento humano em um sinal elétrico 
proporcional (QUANTE et al., 2015). Esta conversão de energia mecânica em energia 
elétrica torna-se possível através de transdutores acoplados a estes dispositivos, que ao 
serem comprimidos, convertem um tipo de energia em outra (MATHIE et al., 2004). 

Após o período de utilização, por meio de um software de análise, os dados 
captados pelos acelerômetros são processados e convertidos em unidades de contagens 
de atividade física denominados “counts” (STRATH et al., 2013). Estes counts são então 
reunidos em períodos específicos estabelecidos pelo usuário, denominados de época, para 
serem analisados (TROST, McIVER, PATE, 2005) e traduzidos em diferentes parâmetros 
de atividade física (QUANTE et al., 2015).

Para tanto, através de métodos estatísticos, pesquisadores utilizam de forma 
simultânea um acelerômetro e um método de referência (geralmente a calorimetria indireta) 
para explorar a relação entre a demanda de trabalho e o gasto energético em diferentes 
atividades, permitindo deste modo, estipular pontos de corte que identifiquem a intensidade 
da atividade física através dos counts (BASSETT, ROWLANDS, TROST, 2012). 

Neste sentido, Freedson, Melanson e Sirard (1998) utilizaram um acelerômetro e 
um analisador de gases de circuito aberto durante exercícios em esteiras realizados em 
diferentes intensidades (4,8 Km/h, 6,4 Km/h e 9,7 Km/h) e estabeleceram para intensidade 
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leve, moderada e vigorosa, respectivamente, os pontos de corte: < 1.952, 1.952-5.724 e > 
5.724 counts/minuto. Assim, para exemplifi car, se dentro de um minuto é registrado 3.000 
counts, este período de atividade é contabilizado como atividade moderada. A fi gura 4 
contextualiza este processo de identifi cação da intensidade da atividade física a partir do 
número de counts.

Figura 5 – Exemplifi cação do processo de identifi cação da intensidade da atividade física a 
partir dos pontos de corte proposto por Freedson, Melanson e Sirard (1998). Pontos de corte 
estabelecidos por estes autores = Atividade leve: <1.952 counts/minuto; Atividade moderada: 

1.952 – 5.724 counts/minuto; Atividade vigorosa: >5.724 counts/minuto. As oscilações da 
aceleração apresentadas nesta fi gura foram adaptadas de Chen e Bassett (2005).

Cabe ressaltar que em geral, os dados de aceleração são fi ltrados e convertidos em
counts através de algoritmos de propriedade do fabricante, inviabilizando assim comparação 
de dados oriundos dos counts de acelerômetros de diferentes marcas (SASAKI et al., 
2016). Assim, para evitar esta situação, pesquisadores podem optar por analisar os dados 
de forma bruta (MIGUELES et al., 2017). 

Outro aspecto a se destacar é o posicionamento do acelerômetro. De modo geral, 
o quadril é considerado o local de melhor posicionamento do acelerômetro para estimar o 
gasto energético e a atividade física (CLELAND et al., 2013; ROSENBERGER et al., 2013; 
ELLIS et al., 2014). Isto pode ser explicado, pelo fato do centro de gravidade corporal ser 
próximo ao quadril e por este mover-se na maioria das atividades realizadas no dia a dia 
(YANG, HSU, 2010). 

Contudo, cabe também ressaltar que estudos epidemiológicos de grande porte, 
como NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey), realizado nos Estados 
Unidos, passaram a adotar o punho como local de utilização do acelerômetro em suas 
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pesquisas mais recentes com a justifi cativa de maior aderência dos participantes ao 
protocolo proposto e a possibilidade de monitorar o movimento durante o sono (TROIANO 
et al., 2014). Além disso, o posicionamento de acelerômetros na coxa vem ganhando 
grande relevância no monitoramento do comportamento sedentário, uma vez que permite 
discriminar melhor o tempo deitado, sentado e em pé frente a diferença de inclinação dessa 
região corporal em cada uma destas posições (BYRON et al., 2016).

Em adição, para que o acelerômetro consiga refl etir com fi dedignidade as atividades 
de vida diária é necessário planejar cada etapa do estudo de acordo com os objetivos 
da pesquisa, população-alvo, número de indivíduos a ser recrutado, cronograma e 
recursos fi nanceiros disponíveis (SASAKI et al., 2017). Além disso, devido a ampla gama 
de possibilidades de calibração e processamento de dados, certos aspectos devem ser 
compreendidos e estudados a fi m de que se possa fazer a melhor escolha para obtenção 
dos dados (MIGUELES et al., 2017; SASAKI et al., 2017). 

Neste sentido, a fi gura 5 apresenta as etapas a serem planejadas e os aspectos 
mais relevantes no uso do acelerômetro. Mais detalhes e considerações práticas sobre 
estes aspectos podem ser obtidos com a leitura dos estudos de Migueles et al. (2017), 
Sasaki et al. (2017) e Arvidsson, Fridolfsson, Börjesson (2019).

Figura 6 – Etapas e aspectos relevantes a serem pensados na utilização de acelerômetros em 
pesquisas. 

Fonte: autoria própria.

Os acelerômetros quantifi cam o gasto energético, o volume total de atividade física, 
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o tempo em atividade sedentária, de intensidade leve, moderada, vigorosa e muito vigorosa 
(ARVIDSSON, FRIDOLFSSON, BÖRJESSON, 2019), permitindo, deste modo, determinar 
a prevalência de inatividade física na população (STRATH et al., 2013). Além disso, 
possibilitam quantificar a duração e a frequência de sessões de atividade física realizadas 
por períodos mínimos pré-especificados (bouts), por exemplo, em sessões ≥10 minutos 
(SASAKI et al., 2017). Em adição, modelos mais recentes identificam o tempo deitado, 
sentado e em pé (ARVIDSSON, FRIDOLFSSON, BÖRJESSON, 2019). Aliado a isto, 
apresentam a vantagem de serem portáteis, leve, relativamente baratos e de armazenar 
dados por semanas, e portanto, de grande aplicabilidade na ciência do movimento humano 
(STRATH et al., 2013).

Como todo instrumento de medição, os acelerômetros também apresentam 
limitações. Uma vez que são dependentes de forças acelerativas, estes dispositivos não 
detectam movimentos que não imponham aceleração a eles. Isto é, se acoplados ao 
quadril, não detectam atividades realizadas exclusivamente com os membros superiores ou 
inferiores (STRATH et al., 2013). Além disso, os acelerômetros não conseguem identificar 
o tipo de atividade realizada, por exemplo, atividade aeróbia ou de exercício resistido 
(APARICIO-UGARRIZA et al., 2015).

4.2.2 Pedômetros

Os pedômetros são equipamentos portáteis caracterizados por capturar e quantificar 
o número de passos de forma objetiva através da detecção do movimento vertical (HILLS, 
MOKHTAR, BYRNE, 2014; AINSWORTH et al., 2015; ALARIE, KENT, 2015). O primeiro 
pedômetro de que se tem registro foi inventado por Leonardo da Vinci e contabilizava 
o número de passos a partir de um pêndulo encostado na coxa (GIBBS-SMITH, RESS, 
1978). Séculos mais tarde, o relojoeiro suíço Abraham-Louis Perrelet (1729-1826) após 
ajustes e melhora de um relógio que monitorava sua caminhada, criou um instrumento 
que registrava o número de passos e a distância total percorrida das atividades realizadas 
(SHEPERD, AOYAGI, 2012). 

Ao longo do tempo, os pedômetros se popularizaram e novas tecnologias em 
relação a captação dos dados foram desenvolvidas e diferentes pedômetros encontram-se 
disponíveis. Por exemplo, alguns modelos de pedômetros, conforme a aceleração vertical 
adquirida, acionam um braço de alavanca horizontal, suspenso por uma mola, que ao se 
movimentar induz a abertura e o fechamento de um circuito elétrico que registra a contagem 
de passos (BASSETT et al., 2017). Por sua vez, os modelos mais recentes, ao detectarem 
uma aceleração, comprimem um cristal de natureza piezoelétrica que gera uma tensão 
proporcional a mesma, e com base nos valores de oscilação desta tensão, determinam o 
número de passos (BASSETT et al., 2017).

Esses dispositivos foram projetados para serem usados   no quadril, no  entanto, 
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a precisão parece ser comprometida de acordo com a velocidade da caminhada, sendo 
mais preciso em velocidades acima 80,4 m/minuto, já em velocidades mais lentas (54 m/
minuto) capturam cerca de 75% dos passos e a 27 m/minuto difi cilmente registram passos, 
também indica imprecisão quando utilizados em outros locais de monitoramento (por 
exemplo, punho ou bolso), e entre os idosos e aqueles com difi culdades de deambulação, 
o posicionamento mais preciso para detectar passos parece ser o tornozelo (KARABULUT, 
CROUTER, BASSETT, 2005). 

Como os passos representam a principal forma de deslocamento humano 
(ALEXANDER, 2004), os pedômetros encontraram grande aplicabilidade na quantifi cação 
da atividade física, se tornando muito populares nas últimas décadas (HILLS, MOKHTAR, 
BYRNE, 2014). Além disso, por ser facilmente entendida, a quantidade de passos realizados 
pode ser fator motivante para que as pessoas adotem um estilo de vida fi sicamente 
ativo (HILLS, MOKHTAR, BYRNE, 2014). Neste sentido, os pedômetros podem auxiliar 
no monitoramento do nível de atividade física, indicando o quão ativa é a rotina de uma 
pessoa. Neste contexto, Tudor-Locke e Bassett (2004), sugeriram classifi car e categorizar 
os adultos com base em seus passos (Tabela 1).

Tabela 1 – Classifi cação para número de passos diários proposto por Tudor-Locke e Bassett 
(2004).

Apesar da sua aplicabilidade, os pedômetros não estão isentos de limitações. Estes 
dispositivos não registram atividades que não sejam semelhantes a caminhada, tampouco 
detectam com precisão a distância percorrida e o gasto energético (funções disponíveis em 
alguns modelos) (NDAHIMANA, KIM, 2017). Por outro lado, os pedômetros se destacam 
por apresentarem relativamente um baixo custo e baixa complexidade em sua utilização 
(HILLS, MOKHTAR, BYRNE, 2014). Além disso, mensuram de forma confi ável a atividade 
mais praticada pela maioria das pessoas, a caminhada, e proporcionam um grande 
estímulo para um estilo de vida fi sicamente ativo (NDAHIMANA, KIM, 2017). Em adição, 
equipamentos que contam com tecnologias mais avançadas permitem identifi car a cadência 
de passos (número de passos dentro de um período específi co), que é considerada um 
indicador razoável de intensidade ambulatorial (TUDOR-LOCKE et al., 2018). 
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4.3 Medidas fisiológicas

4.3.1 Monitores de frequência cardíaca

A frequência cardíaca (FC) é reconhecidamente uma variável fisiológica natural 
de suma importância para o corpo humano (WANG, YANG, DONG, 2017). É dinâmica e 
sofre variações constantes, sendo influenciada por fatores distintos, intrínsecos ou não 
ao organismo, como temperatura corporal, genética, postura corporal, medicamentos, 
entre outros aspectos (APARICIO-UGARRIZA et al., 2015). Como a FC se eleva frente ao 
exercício físico, a ciência do movimento humano utiliza dessa alteração para identificar a 
intensidade da atividade realizada, através de monitores de FC (APARICIO-UGARRIZA et 
al., 2015).

De modo geral, a FC é monitorada através de uma cinta presa ao tórax, que capta 
a frequência dos batimentos cardíacos através de eletrodos, e transmite sinais, sem 
necessidade de fios, a um monitor portátil geralmente colocado ao punho (STRATH et al., 
2013). Outro método bastante utilizado, é a técnica de fotopletismografia (PESSEMIER, 
MARTENS, 2018; WANG, YANG, DONG, 2017), que apresenta validade aceitável para a 
maioria das atividades realizadas no cotidiano, como dormir, permanecer em repouso e 
atividades em esteiras, que incluem caminhada e corrida (ZHANG et al., 2020). 

Este método mensura a FC através de um emissor de luz e de um fotodetector 
presentes em determinados monitores de atividade física. De modo geral, estes dispositivos 
emitem uma luz, na qual uma parte é absorvida pelo corpo, e a outra é refletida e captada 
pelo fotodetector. Como o sangue que passa pelos vasos sanguíneos absorve esta luz com 
mais eficiência que os demais tecidos ao seu redor, a capacidade absortiva do corpo passa 
a ser dependente do volume sanguíneo que perpassa as artérias/arteríolas daquela região 
corporal (COLLINS et al., 2019). 

Deste modo, em resposta a contração do coração, os vasos sanguíneos se dilatam, 
permitindo a passagem de uma maior quantidade de sangue no local, e consequentemente, 
uma maior absorção de luz, que por sua vez, resulta em uma menor quantidade de luz 
refletida. Por outro lado, ao se contrair ocorre o inverso, uma maior quantidade de luz é 
refletida e captada pelo fotodetector (figura 6). Assim, frente a esta variação de detecção de 
luz é possível estimar os batimentos cardíacos (COLLINS et al., 2019).
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Figura 7 – Monitoramento da frequência cardíaca por fotoplestimografi a. Adaptado de Collins et 
al. (2019).

Apesar de todas as suas funcionalidades, monitores cardíacos podem apresentar 
viés de interpretação frente aos resultados obtidos. Por se tratar de uma variável fi siológica, 
a frequência cardíaca é infl uenciada por inúmeros fatores. O estado de hidratação do 
indivíduo, temperatura corporal e ambiente, o ciclo circardiano são alguns dos aspectos 
que infl uenciam na variação da FC, e pode confundir as estimativas de atividade física 
através desta variável (ACHTEN, JEUKENDRUP, 2003).

4.4 Instrumentos que combinam mais de um tipo de sensor
O avanço da tecnologia de Sistemas Microeletromecânicos possibilitou a criação 

de uma nova geração de sensores de movimento (WANG, YANG, DONG, 2017). Estes 
equipamentos chamados de sensores vestíveis (wearables) (VERZANI, SERAPIÃO, 
2020) são caracterizados por utilizar em um único equipamento acelerômetros triaxiais e 
múltiplas tecnologias como GPS, que permitem calcular a velocidade e distância percorrida 
de atividades realizadas em ambientes abertos (DOBKIN, MARTINEZ, 2018) e monitores 
de sinais vitais, como a frequência cardíaca (APARICIO-UGARRIZA et al., 2015). 

Deste modo, a combinação de tecnologias pode melhorar a apuração dos resultados 
obtidos, contribuindo para uma percepção mais ampla da atividade, com informações como 
sua natureza, localização e intensidade (MADDISON, MHURCHU, 2009). Além disso, 
estes dispositivos se destacam por serem menores, mais leves e baratos em relação a 
outros sensores, como por exemplo o acelerômetro (WANG, YANG, DONG, 2017). Em 
adição, estes equipamentos não necessitam de fi o, são vestíveis e móveis e podem 
incluir smartphones, roupas inteligentes e smatwatches (relógios inteligentes) (DOBKIN, 
MARTINEZ, 2018).

Contudo, ressalta-se que a validade destes instrumentos é variável entre estudos, 
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equipamentos e modelos, sendo assim, necessária cautela na interpretação dos dados 
(FULLER et al., 2020). Em adição, estes dispositivos vestíveis precisam romper a 
barreira de equipamentos eletrônicos de consumo e alcançar o patamar de equipamentos 
regulamentados, que os certifiquem como equipamentos seguros, eficientes e de qualidade 
constante (AKSHAY, VENKATESH, KUMAR, 2016; PIWEK et al., 2016; RAVIZZA et al., 
2019).

Ressalta-se ainda que apesar de apresentar tecnologia semelhante, os algoritmos 
de conversão de dados em variáveis de atividade física são de propriedade do fabricante, 
não estando disponível ao público, e sujeito a alteração sem aviso prévio, o que pode 
dificultar a utilização desses equipamentos em pesquisa (HENRIKSEN et al, 2018).

5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS
Avaliar as atividades de vida livre permite conhecer melhor o estilo de vida dos 

indivíduos e de grupos populacionais específicos. Considerando a inatividade física um 
fator de risco para uma série de doenças crônicas, tais análises são importantes para 
desenvolver programas de incentivo a prática da atividade física no cotidiano das pessoas. 
Neste sentido, os métodos objetivos possibilitam uma análise mais minuciosa das atividades 
física em vida livre por não depender da capacidade de recordação dos indivíduos e 
monitorar durante todo o tempo de uso as atividades, independente da intensidade que 
são realizadas. 

Dentre os instrumentos, a água duplamente marcada e a calorimetria indireta 
mensuram o gasto energético e são reconhecidas como métodos de referências na avaliação 
da atividade física.  Em adição, os sensores de movimento, como os acelerômetros e 
pedômetros são instrumentos que avaliam o deslocamento corporal, o primeiro partir da 
aceleração adquirida pelo corpo ao se movimentar e o segundo por meio do número de 
passos. Os monitores de frequência cardíaca, por sua vez, permitem estimar a intensidade 
da atividade física frente a variação da frequência cardíaca. Por fim, os sensores vestíveis, 
que unem duas ou mais tecnologias de monitoramento em um único dispositivo, possibilitam 
uma perspectiva mais ampla da atividade, contudo a validade destes instrumentos é 
variável, carecendo de cautela na interpretação dos resultados.

Atualmente observa-se um aumento crescente no uso destes instrumentos, pela 
população em geral e em estudos científicos. Porém é importante observar as principais 
aplicações, pontos fortes e fracos (limitações) de cada instrumento. Assim, para a escolha do 
método de avaliação deve-se observar principalmente o objetivo, que norteará o parâmetro 
de atividade física a ser analisado. Além disso, aspectos como recursos financeiros, e no 
caso de estudos científicos, o número de indivíduos que se pretende avaliar, os recursos 
financeiros disponíveis e o cronograma para execução também devem ser analisados.
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