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RESUMO

0 principal objetivo dessa investigacdo foi desenvolver e validar equacdes para a estimativa da massa corporal magra através da
impedancia bioelétrica em universitarias com idades de 18 a 28 anos. Para tanto, foram avaliados 58 mulheres que foram submetidas a
protocolos de avaliagdo por impedancia bioelétrica e pesagem hidrostatica, dobras cutaneas e perimetros. A técnica de regressao multipla
Stepwise foi utilizada para o desenvolvimento das equacdes preditivas e a analise de validacdo das equagdes propostas foram determinadas
através da correlagdo de Pearson, teste t dependente e erro padrdo de estimativa (EPE). As correlagdes multiplas e os erros padrao de
estimativa das cinco equagdes propostas e validadas nesse estudo variaram de R=0,924 a 0,927 e EPE = 1,60 Kg a 1,70 Kg, respectivamente.
Nenhuma diferenca estatistica significativa (p > 0,05) foi encontrada entre os valores médios mensurados e preditos da MCM. Os resultados
desse estudo permitem as seguintes conclusdes: a) as equagdes desenvolvidas sdo validas para a estimativa da MCM para universitarias
que estejam dentro dos limites dos valores das varidveis analisadas e, b) a equagdo 03, que possui as variaveis massa corporal, estatura e
resisténcia, pode ser apontada como a preferencial, pois a mesma apresenta excelentes valores de correlagdo multipla e erro padrao de
estimativa, além da praticidade e simplicidade na avaliacdo de grandes grupos.

Palavras Chave: Composicao corporal, Impedancia bioelétrica, Pesagem hidrostatica, Equacdes preditivas

ABSTRACT

The purpose of this study was to develop e validate lean body mass (LBM) regression equations for bioelectrical impedance analysis
(B1A) of female college aged 18 - 28 years. Data were collected from 58 college students and it consisted of stature, body mass, hydrostatic
weighing, impedance bioelectrical, skinfold and girth. A stepwise multiple regression technique was used to develop predictive equations.
The developed equations were validated by means of Pearson’s correlation, dependent t-test and the standard error of estimation (SEE). The
R and SEE of all five equations ranged from, 0,924 to 0,927 and 1,60 to 1,70 Kg, respectively. No statistical significant differences (p > 0,05)
were found between means of the measured and the predicted LBM values. Results allowed the following conclusions: a) the developed
equations are valid for the LBM estimation of college students who are within the limits of the analysed variables and, b) equations 03,
which includes body mass, stature and resistance, can be indicated as the preferred one due to its excellent R and SEE value, besides its
easiness and simplicity for the use with large groups.

Key Words: Body composition, Impedance bioelectrical, Hydrostatic weighing, Prediction equations
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INTRODUCAO

A composi¢do corporal tem se tornado uma
area de estudo de grande interesse para muitos
cientistas do esporte e do exercicio, bem como
para os profissionais especializados na preven-
¢do e reabilitacdo de doencas hipocinéticas, haja
vista, a interpreta¢do do percentual de gordura
corporal (%G), e consequentemente, O
fracionamento dos principais componentes es-
truturais que formam o corpo humano (massa
gorda - MG e massa corporal magra - MCM)
ter se tornado um dos critérios de grande impor-
tancia na avaliagdo de individuos atletas e nao
atletas.

A avaliagdo da composicao corporal € rea-
lizada através de procedimentos indiretos que nos
permitem avaliar e quantificar os componentes
de gordura e massa magra do corpo humano. Um
dos procedimentos indiretos que tem sido indi-
cado como um método potencialmente vidvel e
relativamente preciso nas estimativas da com-
posi¢do corporal é a anéalise da impedéncia
bioelétrica (IB).

O uso da medida da IB nas estimativas da
composi¢do corporal em humanos tem sido ex-
tensivamente investigado em vérios estudos nos
ultimos anos. Segundo LUKASKI (1987), este
método baseia-se no principio de que a resistén-
cia a passagem de uma corrente elétrica € inver-
samente relacionada a distribuicao da dgua cor-
poral total e dos eletrélitos e diretamente relaci-
onada a quantidade de gordura corporal.

Depois que HOFFER et al. (1969) demons-
traram que o total de 4gua corporal é fortemente
relacionado com a estatura®’/impedancia (r =
0.92), varios pesquisadores vem se utilizando
deste método para avaliagdo da composi¢ao cor-
poral em humanos. Contudo, alguns pesquisa-
dores t€ém concluido que o uso da IB para as es-
timativas do %G, MG e MCM, resulta em bai-
xos erros de predicdo LUKASKI et al. (1985),
LUKASKI et al. (1986), CHUMLEA &
BAUMGARTNER (1990), enquanto que outros
tém encontrado elevados erros preditivos
SEGAL et al. (1985), JACKSON et al. (1988),
DIAZ et al. (1989).

Esses resultados conflitantes nao sdo difi-

ceis de se explicar, porque varios pesquisadores
tem utilizado diferentes critérios metodolégicos
para avaliag@o dos componentes da composi¢ao
corporal pela técnica da IB, entre eles: a utiliza-
¢do de amostras heterogéneas com caracteristi-
cas de sexo, idade, raca e niveis de gordura dife-
renciadas e a utilizacdo de diferentes tipos de
analisadores, o que tem dificultado sobre ma-
neira a validacio desse procedimento na avalia-
¢ao da composic¢ao corporal.

Para confirmar estes achados PETROSKI
etal. (1996), compararam os parametros da com-
posicdo corporal por diferentes analisadores de
IB: Byodinamics - modelo 310 e Valhalla
Scientific - modelo 1190 B). Os resultados mos-
tram que apesar dos valores de resisténcia e
reatancia terem sido similares (p > 0,05) entre
os dois analisadores, o teste t dependente evi-
denciou diferencas significativas (p <0,001) nos
componentes %G, MG e MCM. Em cima des-
sas evidéncias, supde-se que as diferentes esti-
mativas da composi¢@o corporal sdo atribuidas
a diferentes equacdes matemdticas que estdo
inseridas no software de cada analisador.

Através da revisao de literatura realizada,
observou-se a inexisténcia de informagdes no que
diz respeito as equagdes para estimativa da MCM
a partir de amostras brasileiras, o que certamen-
te caracteriza uma enorme lacuna na drea. Dessa
forma, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver e validar equagdes para a estimati-
va da MCM através da impedéancia bioelétrica
em universitdrias do sexo feminino.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A populagdo deste estudo foi composta por
universitarias dos cursos de Medicina, Odonto-
logia, Enfermagem, Engenharia, Jornalismo e
Educacdo Fisica da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Universidade de
Pernambuco (UPE) e Universidade Catélica de
Pernambuco (UCPE), na faixa etdria compreen-
dida entre 18 e 30 anos do sexo feminino.

A amostra foi constituida por 58 sujeitos
de diversas classes sociais, sauddveis, adapta-
dos ao meio liquido, praticantes ou nao de pro-
gramas de treinamento ou exercicios fisicos ori-
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entados. Para a realizag@o desta pesquisa foram
utilizados os equipamentos e as instalagcdes da
UPE - Universidade de Pernambuco, o qual apre-
senta todas as condi¢gdes necessdrias para a rea-
lizacdo desse estudo.

PROTOCOLO DE MENSURACOES

O protocolo de avaliagc@o foi compreendi-
do de 8 dobras cutaneas (DC), 5 perimetros (P),
7 a 10 pesagens hidrostética (PH) e andlise de
impedancia bioelétrica (IB), conforme descri¢do
abaixo:

Dobras Cutaneas: As seguintes dobras
cutneas foram mensuradas na realizagao desse
estudo: subescapular, triceps, biceps, peito, su-
pra-ilfaca obliqua, abdominal vertical, coxa e
panturrilha seguindo os procedimentos de
HARRISON et al.(1988), com exce¢do da do-
bra do abdomen que seguiu a padronizacio de
POLLOCK & WILMORE (1993).

Perimetros: Os seguintes perimetros fo-
ram mensurados para a realizagdo desse estu-
do: brago, antebrago, abddmen, coxa e
panturrilha. As medidas dos perimetros foram
realizadas conforme os procedimentos de
CALLAWAY et al. (1988).

Densitometria: Os valores da densidade
corporal foram obtidos através da pesagem
hidrostética. Para a obtencao dos valores da den-
sidade corporal foram realizadas 7 a 10 pesa-
gens submersas, estando o avaliado na posicao
grupada conforme sugerem PETROSKI & PI-
RES NETO (1992) e PETROSKI (1995). Para
efeito de calculo, foi utilizada a média das alti-
mas trés leituras como a medida do peso
hidrostatico. Se nas trés ultimas pesagens ainda
permanecesse uma oscilagdo maior do que 100
g, tentativas adicionais eram realizadas até que
se conseguisse uma estabilizacdo no peso
hidrostético. Os procedimentos para a pesagem
hidrostatica foram realizados conforme as des-
cricdes de KATCH et al. (1967); KATCH (1968);
KATCH & MICHAEL (1968) e as recomenda-
coes de HEYWARD (1991). Para a determina-
cdo da densidade corporal e volume residual
empregou-se as equagdes de BEHNKE &
WILMORE (1974) ¢ GOLDMAN &

BECKLAKE (1959), respectivamente.

Percentual de Gordura (% G): Para o cél-
culo do percentual de gordura, foi utilizada a for-
mula de SIRI (1961), onde: %G = (495 /D) - 450.

Massa Gorda (MG): A massa gorda foi
calculada através da multiplicac@o da massa cor-

poral pela fracio do percentual de gordura. MG
=MC (%G / 100).

Massa Corporal Magra (MCM): A mas-
sa corporal magra foi calculada pela seguinte
expressao: MCM = MC - MG

Impedéncia Bioelétrica (IB): Para andlise
da Impedéncia Bioelétrica foi utilizado o
analisador de composi¢do corporal tetrapolar
Biodynamics Modelo 310. A técnica da IB re-
quer a colocagdo precisa de quatro eletrodos em
locais bem definidos, estando o avaliado deita-
do em dectbito dorsal. Apds o comando emiti-
do pelo equipamento, uma corrente de baixo es-
timulo, indolor de intensidade de 800 mA (Micro
Ampéres) a uma freqiiéncia fixa de 50 kHz
(Kilohertz) € introduzida passando do eletrodo
fonte para o eletrodo de captagcdo. A queda de
voltagem percebida por este dltimo eletrodo é
registrada em ohm (W).

Analise dos Dados: Com a finalidade de
desenvolver e validar as equacdes de regressdo
para a estimativa da MCM em mulheres, o gru-
po foi randomicamente dividido em amostra de
regressdo e amostra de validagdo. A amostra de
regressdo foi utilizada para o desenvolvimento
das equagdes de regressdes e foi constituida por
47 mulheres. A amostra de validacao foi utiliza-
da para validar as equacdes desenvolvidas e foi
formada por 11 mulheres oriundas da mesma
populacdo que foi randomicamente selecionada
e que ndo participou do desenvolvimento dos
modelos de regressdo.

Para andlise dos dados utilizou-se a estatis-
tica descritiva para a determinacdo da média e
do desvio padrdo, a correlagdo simples de
Pearson, e o teste “t” dependente de Student ao
nivel de significancia de 5%. Para a obten¢do do
modelo de regressdo que estabeleceu a estimati-
va da equagdo para a MCM, foi utilizada a téc-
nica de regressdo multipla Stepwise, onde as
varidveis independentes (preditoras), sdo
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introduzidas no modelo uma a uma até que o
coeficiente de correlagdo multipla (R) seja
satisfatério, ou seja, R > 0.80. No momento se-
guinte, 0 programa comeca a excluir, uma auma,
as varidveis independentes que ndo sdo signifi-
cativas para o modelo sem diminuir o coeficien-
te de correlagc@o multipla (R).

A varidvel dependente (critério) foi a MCM
determinada através da pesagem hidrostdtica. A
escolha das equagdes elaboradas foi realizada
segundo os seguintes critérios:

a) nivel de significancia das varidveis;
b) maior coeficiente de correlagdo multipla (R);
¢) maior coeficiente de determinagéo (R?);

d) praticidade na utilizagdo do modelo de
regressao.

O processo de validagdo das equacdes pro-
postas foram realizadas mediante uma segunda
amostra independente, segundo as sugestdes de
JACKSON, (1989); LOHMAN (1992) e
HEYWARD & STOLARCZYK (1996), obser-
vando os seguintes critérios:

a) correlacdo linear;
b) teste “t” de Student dependente; e

¢) erro padrio de estimativa (EPE), onde:

EPE =s \/{_ R?

Toda a estatistica foi analisada através do
programa SPSS PC + (1988) no laboratério de
Cineantropometria do Centro de Educacdo Fisi-
ca e Desporto da UFSM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal objetivo desse estudo foi desen-
volver e validar equagdes para a estimativa da
massa corporal magra através da impedancia
bioelétrica em universitarias do sexo feminino.
A Tabela 1 retrata, através da estatistica descri-
tiva, os valores médios, desvios-padrdo e os va-
lores minimos e maximos que caracterizaram as
amostras estudadas.

Com a finalidade de desenvolver as equa-
¢des para a estimativa da MCM foi empregada a
andlise de regressao miltipla stepwise. Desta

Regressao (n = 47)

Validacao (n = 11)

x s Variacao x s Variacao
MC 56,0 7,1 443 - 80,9 57,1 73 47,0 - 67,6
EST 162,7 5,6 149,0 - 174,0 161,9 79 149,8 - 174,2
ID 21,3 24 18-28 22,6 3,1 18- 28

Pesagem Hidrostatica

D 1,051 0,011  1,02880 -1,06955 1,046 0,017 1,02921 - 1,08163
%G 209 4,9 12,8 - 31,1 23,3 75 7,6 - 30,9
MCM 44,2 4,6 33,8 - 55,7 435 43 36,7 - 49,1
MG 119 4,0 6,1-25,2 13,6 5,1 3,6-18,5
Impedancia Bioelétrica
%G 24,3 3,7 18,4 - 34,8 26,3 3,9 18,2-324
MCM 423 42 32,6-52,8 41,7 5,0 32,6 -49,0
MG 13,7 37 9,1-28,1 15,1 3,6 8,6 - 20,5
R 6150 508 496 - 716 632,2 66,5 536 - 769
Re 73,0 9,0 52-91 75,5 104 58-94

Onde: MC (kg); EST (cm); ID (anos); D (g/ml); MCM e MG (Kg); R e Rc (ohms)
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forma objetivou-se detectar quais das varidveis
independentes (R, Rc, Eres, MC, EST, ID, P e
DC) que melhor traduzissem a varidvel depen-
dente a ser estimada, neste caso a MCM.

As equacdes desenvolvidas para estimati-
va da MCM nas mulheres estao apresentadas na
Tabela 2. Através dessa tabela, pode-se obser-
var, os coeficientes de correlagdo multipla (R),

- os coeficientes de determinagdo (R?), e os erros
padroes da estimativa (EPE) da MCM para cada
equacao proposta.

Na Tabela 2, estdo presentes as 5 equagdes
propostas para a estimativa da MCM nas mu-
lheres. As correlagdes multiplas (R) dessas equa-
coes foram bastante elevadas e similares osci-
lando de 0,924 (equacdo 1) a 0,927 (equagdo 35).
Esses resultados s@o menores do que os relata-
dos por LUKASKI et al. (1986) R = 0,979, para
uma amostra de mulheres de 19 a 43 anos. Ain-
da na Tabela 2, a exemplo das correlagdes mul-

tiplas (R), os EPEs para as 5 equacdes também
foram bastante similares variando de 1,60 Kg
(equagdo 2) a 1,70 Kg (equacdo 4). Esses EPEs
sdo inferiores e melhores do que os relatados por
LUKASKI et al. (1986), que indicou um EPE =
2,0Kg.

De acordo com as observacdes de
LOHMAN (1992), um dos recursos estatisticos
de grande importancia na elaboragdo de equa-
¢coes de regressdo sdo os EPEs. Segundo
LOHMAN, o EPE verifica o quanto os valores
preditos (estimados através das equagdes de re-
gressdo) estdo subestimando ou superestimando
os valores reais (neste caso, a MCM determina-
da pela PH). Como limite de precisdo, o autor
preconiza que para as equagdes estimativas da
MCM, o EPE nio ultrapasse 2,8 Kg.

Diante desses valores, observa-se que, to-
das as equagOes propostas neste estudo nao
extrapolaram o limite de precisdo proposto por

Eq. Regressao R R? EPE

01. MCM =0,39493 (Eres) + 0,33101 (MC) + 0,17800 (EST) 0924 0854 1,62
—20,44659

02. MCM =0,03211 (Rc) + 0,33031 (MC) + 0,38330 (EST) 0926 0,858 1,60
—-0,03159 (R) — 19,60829

03. MCM =0,33268 (MC) + 0,38045 (EST) — 0,02810 (R) 0925 0855 1.61
- 19,08062

04. MCM =0,03922 (Rc) + 0,45921 (Eres) + 0,32653 (MC) 0926 0,858 1,70
+0,14979 (EST) — 21,25400

0,927 0859 1,59

+0,34234 (Ppan) — 34,03626

05. MCM = 0,34680 (Eres) + 0,25025 (MC) + 0,23026 (EST)

Onde:

E Revista Brasileira de Atividade Fisica & Salde

R = resisténcia; Rc = reatancia; EST = estatura (cm); Eres = (EST?)/ R
MC = massa corporal (Kg); Ppan = perimetro da panturrilha (cm).
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LOHMAN. Portanto, com base nessas evidén-
cias, os valores da MCM estimados através das
equacoes aqui propostas apresentam um alto grau
de confian¢a quando de sua aplicacao, haja vis-
ta, o maior EPE encontrado ter sido de 1,70 Kg
na equacao 4.

Um outro aspecto importante no desenvol-
vimento das equagdes para a estimativa da
MCM, refere-se a validagdo das equagdes pro-
postas. Para tanto, foi selecionada uma amostra,
oriunda da mesma populacdo, constituida por
individuos que ndo fizeram parte da amostra de
regressdo. Na Tabela 1 encontram-se as carac-
teristicas fisicas da amostra de regressdo. Na
Tabela 3, é possivel analisar os resultados das
validagcOes das equacdes propostas.

A partir dos resultados apresentados na Ta-
bela 3, verifica-se que, as correlacdes lineares
entre os valores da MCM, determinadas direta-
mente através da PH, e os valores preditos atra-
vés das equacdes publicadas nesse estudo, sao
bastante semelhantes, elevadas e significativas,
(p <0,001), oscilando de r= 0,899 (equagdo 2)
ar=0,904 (equacio ).

Outro aspecto analisado na validac@o das
equagdes desse estudo, foi a comparacao das
médias obtidas através do teste t dependente en-
tre a MCM determinada através da PH e a MCM
estimada pela equacao de regressdo. Neste par-
ticular, observa-se que o teste “t” dependente
indicou que ndo existem diferencas estatisticas
significativas (p > 0,05) entre as duas médias,

evidenciando assim, que a utiliza¢do de qualquer
uma das equagdes propostas produzem valores
de MCM extremamente confidveis.

Quanto aos EPEs, verifica-se que os mes-
mos apresentaram uma amplitude de variagdo
de 1,64 Kg a 1,74 Kg . Diante desses resultados,
observa-se que os valores dos EPEs, estdo en-
quadrados dentro da faixa de aceita¢do para o
critério de validacdo conforme preconiza
LOHMAN (1992). Assim, os baixos EPEs indi-
cam que as equacdes desenvolvidas nesse estu-
do estimam acuradamente a MCM para esta
amostra de universitarias femininas.

Um outro ponto importante, ainda no as-
pecto da validagdo, estd relacionado com os va-
lores de gordura corporal. Desta forma, através
do teste “t” dependente, objetivou-se verificar a
existéncia de possiveis diferencas estatisticas
entre o0 %G, determinado através da PH, e 0 %G
derivado das equagdes propostas neste estudo.
Ap6és a analise dos dados, observou-se que ne-
nhuma das equagdes apresentaram diferencas
estatisticas significativas (p > 0,05) o que
credencia ainda mais a validagdo dessas equa-
¢Oes para o uso de universitdrias femininas. Os
resultados podem ser observados na Tabela 4.

Finalmente, dentre as cinco equagdes pro-
postas para o sexo feminino com varia¢io de
idade de 18 a 28 anos, pode-se afirmar que to-
das produzem valores de MCM altamente
confidveis, haja vista as mesmas terem stdo va-
lidadas fornecendo altos e significativos valores

Eq. Variaveis x s r* £k EPE
MCM determinada pela PH 43,5 4,3

01. Eres, MC, EST 43,8 44 0,901 0,47 1,71
02. Rc, MC, EST, R 43,7 4,5 0,899 0,44 1,69
03. MC, EST, R 43,7 4,6 0,900 0,41 1,74
04. Rc, Eres, MC, EST 43,8 43 0,904 0,51 1,64
05. Eres, MC, EST, Ppan 43,6 45 0,903 0,27 1,70

*p < 0,001; **p > 0,05
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Sexo Feminino (n = 11)

Eq. Varidveis x s r* L
% G pela PH via Siri (1961) 23,2 7,5

01. Eres, MC, EST ' 22,9 5,2 0,884 0,27
02. Rc,MC, EST,R 229 5,0 0,883 0,24
03. MC,EST,R 23,0 5,1 0,873 0,20
04.  Rc,Ercs, MC, EST 228 52 0,894 0,33
05.  Eres, MC, EST, Ppan 23,1 5,5 0,872 0,09

*p<0,001; **p > 0,05

de correlagdo multipla e baixos valores de EPEs.
No entanto, por uma questdo de conveniéncia
na hora da mensurag¢ao, a equacio 03 que inclui
as varidveis MC, EST e R pode ser apontada
como a preferencial, pois a mesma apresenta,
simultaneamente, precisdo e praticidade para
avaliacdo de grandes grupos populacionais.

Apé6s conhecido o valor da MCM, o
percentual de gordura pode ser calculado atra-
vés da determinacdo da massa gorda (MG), ou
seja: MG = MC — MCM e dividindo a obtida
MG pela MC do individuo, isto é: %G = (MG
/MC) x 100. Convém salientar que nds nao reco-
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