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RESUMO

A pletismografia € um método rapido e facil para determinagao
da composigéo corporal que utiliza a relagéo inversa entre pressdo
e volume. O objetivo do presente estudo foi o de comparar os
valores obtidos com o método pletismografia com os valores ob-
servados com o DEXA em uma populacéo de adolescentes obe-
sos. Participaram da amostra 88 adolescentes pés-puberes de
ambos os sexos, com idades entre 15 e 19 anos (17,01 + 1,6)
ingressantes de um programa de atividade fisica multidisciplinar.
Os voluntarios foram submetidos a uma avaliagdo da composigao
corporal em dias distintos dentro da mesma semana, pelo método
de pletismografia e outra avaliagédo pelo método DEXA. Quando os
meétodos foram comparados, ndo se observaram diferencas signi-
ficativas entre eles; além disso, foram observadas correlagées sig-
nificativas entre os parametros comuns dos dois métodos (massa
magra, massa gorda (kg) e massa gorda (%), r =0,88 p < 0,05;r =
0,92 p < 0,05;r=0,75 p < 0,05, respectivamente). Nossos dados
sugerem que, para esta populagédo especifica, a pletismografia pode
ser utilizada como um método de avaliacdo da composi¢ao corpo-
ral.

ABSTRACT

Body composition evaluation in obese adolescents: the use of
two different methods

Plethysmography is an easy and quickly method for the deter-
mination of the body composition that uses the inverse relation
between pressure and volume. The objective of the present study
was to compare the values obtained by plethysmography and DEXA
in an obese adolescents population. The sample was composed of
88 adolescents of both genders, aged between 15 and 19 years
(17.01 + 1.6 years) engaged in a multidisciplinary physical activity
program. The volunteers were submitted to a body composition
evaluation in distinct days in the same week, through plethysmog-
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raphy and DEXA. When the different methods were compared, no
significant correlation between parameters common to both meth-
ods (fat free mass, fat mass (kg) and fat mass (%), r = 0.88 p <
0.05; r =0.92 p < 0.05; r = 0.75 p < 0.05, respectively) was ob-
served. Our data suggest that for this specific population, plethys-
mography may be used as an important method of body composi-
tion evaluation.

RESUMEN

Evaluacion de la composicion corporal en adolescentes obe-
sos: el uso de dos metodos diferentes

La pletismografia es un método rapido y facil para la determina-
cion de la composicién corporal que utiliza la relacion inversa entre
la presion y el volumen. El objetivo del presente estudio fué el de
comparar los valores obtenidos con el metodo pletismografia con
los valores observados con el DEXA en una poblacién de adoles-
centes obesos. Participaron de la muestra 80 adolescentes post
puberes de ambos sexos, con edades entre los 15 y los 19 afios
(17,01+1,6) iniciantes en un programa de actividad fisica multidis-
ciplinar. Los voluntarios fueron sometidos a una evaluacion de la
composicion corporal en dias distintos dentro de la misma sema-
na, por el método de pletismografia y otra evaluacion por el méto-
do DEXA. Cuando se compararon los métodos, no fueron observa-
das diferencias significativas entre ellos, ademas de ello, fueron
observadas correlaciones entre los parametros comunes a los dos
métodos (masa magra, masa grasa (kg) y masa gorda (%6), r = 0,88
p <005 r=092p<0,05 r=0,75p < 0,05, respectivamente).
Nuestros datos sugieren que para esta poblacion especifica, la ple-
tismografia puede ser utilizada como un método de evaluacion de
la composicion corporal.

INTRODUCAO

A pletismografia € um método rapido e facil para a determina-
¢do da composicdo corporal. Utiliza a relagdo inversa entre pres-
séo (p) e volume (v), baseado na Lei de Boyle (P1V1 = P2V2) para
determinar o volume corporal. Uma vez determinado este volume,
€ possivel aplicar os principios da densitometria para a determina-
¢do da composicdo corporal através do calculo da densidade cor-
poral (D = massa/volume):2),

Durante a avaliagdo, é importante que o individuo esteja descal-
¢o e usando o minimo de roupa possivel para ndo haver disparida-
des®; o uso de touca de natagdo também é recomendado®. Ou-
tros parametros importantes de serem observados séo: a
temperatura corporal, a umidade relativa do ar®, além de nao ser
recomendado o uso de objetos metalicos como brincos, anéis,
correntes, piercing, etc.
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Outro aspecto que exalta aimportancia da pletismografia se refe-
re a limitacdo observada em outros métodos, como, por exemplo,
as avaliacOes realizadas por densitometria 6ssea (DEXA), uma vez
que este método ndo permite avaliagdes em individuos com obe-
sidade morbida. Dessa forma, a viabilizagdo de um novo método
para esta populagdo pode ser um recurso substancial no que se
refere, tanto a avaliagdo quanto a prescri¢do, tratamento e acom-
panhamento destes individuos, mesmo possuindo limitag8es quan-
to as informacdes referentes ao percentual de gordura dos seg-
mentos corporais.

Embora esta metodologia se encontre disponivel apenas nos
ultimos 10 anos, vérios estudos tém sido conduzidos com a sua
utilizagdo. Em sua maioria, os trabalhos apresentam comparagfes
entre as metodologias atualmente disponiveis®®; entretanto, ou-
tros se preocuparam com a verificagdo da sua validade enquanto
novo método de avaliagdo®.10),

Uma vez que os outros métodos de avaliagdo da composicao
corporal ja foram comparados e validados em comparagéo ao DEXA,
0 objetivo do presente estudo foi o de comparar os valores obtidos
com o método pletismografia com os valores observados com o
DEXA em uma populagdo de adolescentes obesos, levando em
consideracdo as limitagfes citadas anteriormente.

METODOLOGIA

Procedimento ético: Antes de participar, todos os voluntarios
foram informados quanto aos procedimentos, desconforto e ris-
cos envolvendo os processos de avaliagdo. Posteriormente eles
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido para a
participacdo neste estudo. O projeto foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal de S&o Paulo (#0135/
04).

Sujeitos: Foram avaliados 88 adolescentes obesos pos-pluberes
do sexo masculino e feminino, com idades entre 15 a 19 anos
(17,01 + 1,6), ingressantes em um programa multidisciplinar de
atividade fisica. O IMC (indice de Massa Corporal) foi determinado
e utilizado como critério de inclusdo no estudo. Para tal, foi adota-
do o IMC acima do percentil 95 da Curva de Must et al. (1991)Y,
Os voluntarios foram avaliados em nosso laboratério em dias dis-
tintos na mesma semana.

Descrigéo dos equipamentos: Densitometria 6ssea — Foi reali-
zada através de densitometria computadorizada por absormetria
radiolégica de dupla energia (DEXA). Trata-se de um procedimento
de imageamento de alta tecnologia que permite a quantificagdo da
gordura e do musculo, assim como do contetdo mineral ésseo e
das estruturas 6sseas mais profundas do corpo. O principio subja-
cente de DEXA estabelece que as areas de ossos e de tecidos
moles podem ser penetradas até uma profundidade de aproxima-
damente 30cm por dois picos distintos de energia provenientes
de uma fonte de is6topos de alta afinidade — gadolinio 153 (Gd). A
penetragdo é analisada por um detector de cintilagdo. O exame foi
realizado com o individuo deitado em decubito dorsal sobre uma
mesa, onde a fonte e o detector foram passados através do corpo
com uma velocidade relativamente lenta de 1cm/s. O mapeamen-
to do DEXA de todo o corpo levou cerca de 12 minutos. O modelo
utilizado neste estudo foi o DPX-IQ #5781 (Lunar Radiation, Madi-
son, WI). Para permitir uma reconstrucdo da imagem dos tecidos
subjacentes, permitindo a quantificacdo de contetido mineral és-
seo, da massa gordurosa total e da massa corporal isenta de gor-
dura, foi utilizado um software especializado.

Pletismografia de corpo inteiro (air displacement plethysmogra-
phy, BOD POD" body composition system; Life Measurement Ins-
truments, Concord, CA) — A avaliacéo foi realizada observando-se
os critérios descritos pelo manual do equipamento e os critérios
descritos por Fields et al., 2000©®), Higgins et al., 2001“ e Fields et
al., 2004®. Para isso, o aparelho foi calibrado antes das avaliagfes,
utilizando-se um cilindro com volume conhecido (50 litros). A ba-
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lanca acoplada ao aparelho também foi aferida, utilizando-se um
referencial de 20kg. Apo6s esta calibracéo, os voluntarios foram ava-
liados usando o minimo de roupa possivel. Foi solicitado o uso de
uma touca durante a avaliagdo com o intuito de prender os cabe-
los. Cada teste durou em média quatro minutos, sendo neste pe-
riodo realizada a medida do volume ocupado pelo voluntario, ob-
servando-se o principio de Boyle. Assim, foram medidas as
variagdes entre a pressdo e o volume para se determinar a densi-
dade corporal. A partir desses dados, a composigao corporal foi
mensurada baseada na equacéo de Siri (1961)12. Antes de iniciar o
teste, os dados do avaliado foram incluidos no software do equipa-
mento. Imediatamente apds este procedimento, o avaliado foi pe-
sado na propria balanca do equipamento que possui uma sensibili-
dade de trés casas decimais. Durante todo o teste, o avaliado
permaneceu sentado dentro do equipamento e a cada passo da
avaliacdo a porta de pletismografia era aberta para dar seqiiéncia a
medida. No ultimo passo da avaliacdo, foi solicitado ao avaliado
que este realizasse trés incursdes respiratérias; apos isso, o teste
era finalizado. Caso essas incursdes fossem realizadas acima de
um padrao aceitavel, o préprio software do equipamento recusava
os valores obtidos, exigindo, portanto, nova avaliagdo, até que a
mesma fosse considerada adequada. Para se evitar alteracdes in-
desejaveis em relacéo aos resultados, e conforme j& descrito na
literatura, durante a avaliacdo ndo foi permitido o uso de objetos
metalicos como brincos, anéis, correntes, piercing, etc.

Analise estatistica

Os dados foram analisados através do programa Statistics for
Windows verséo 5.5. Inicialmente foi realizada uma anélise descri-
tiva dos dados para a observagdo das médias e desvios-padrao.
Posteriormente, foi realizado um teste de normalidade dos dados
através do teste Komolgorov-Smirnov (K-S). Para a andlise compa-
rativa dos dois métodos foi utilizado o teste t de Student, para
amostras independentes, sendo realizadas também analises de cor-
relagdo linear (correlagcdo de Pearson). O nivel de significancia ado-
tado foi de p <0,05.

RESULTADOS

Os resultados a seguir demonstram valores da composicgéo cor-
poral dos adolescentes obesos utilizando dois métodos: DEXA e
pletismografia.

Na tabela 1, estdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos
adolescentes que participaram do estudo. Os adolescentes se
encontravam em uma faixa etaria entre 15 e 19 anos, todos pds-
puberes. A partir do célculo do IMC, observou-se que os adoles-
centes apresentavam “obesidade de grau Ill — mérbida”, com o
IMC entre 30 e 40kg/m?(Must et al., 1991)1Y).

TABELA 1
Caracteristicas fisicas da amostra

Variaveis N Idade Estatura Massa corporal IMC
(anos) (m) (kg)

Todos 88 16,25+ 1,44 1,66+ 0,07 97,81 + 13,64 35,62 + 4,36

Homens 20 1595+154 1,74+0,07 107,34+ 8,10 3558434

Mulheres 68 16,34 +141 1,63+0,06 95,01 + 13,71 35,63 + 4,40

Anélise descritiva, dados apresentados em média + desvio-padrdo. IMC - indice de massa corpo-
ral, (Massa Corporal/Altura?).

Na tabela 2 estdo apresentados os valores da composigao cor-
poral utilizando-se os dois métodos, subdivididos em massa ma-
gra e massa gorda, tanto em valores relativos (%) como por abso-
luto (kg). Nao foram observadas diferengas significativas quando
os dois métodos foram comparados.
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TABELA 2
Valores comparativos da composicao corporal
entre os dois métodos, DEXA e pletismografia

Pletismografia Dexa p

Massa magra (kg) Homem 64,45 + 4,77 62,37 +5,48 Ns
Mulher 50,87 + 6,54 48,39 + 5,17 Ns

Massa gorda (kg) Homem 42,66 + 8,78 37,42 + 6,02 Ns
Mulher 44,17 £9,21 40,87 + 7,60 Ns

Massa gorda (%) Homem 40,0 +5,57 36,47 + 4,92 Ns
Mulher 46,29 + 4,49 45,02 £ 5,16 Ns

Ns — Nao significativo para p < 0,05.

Correlagdo massa magra
Massa magra (kg) — Dexa = 7,1994 + 82241 * Massa magra (kg) — Pletismografia
Correlacéo: r =,88117

a0

:

B0

50

Massa magra (kg) — Dexa

40

a0 o, Regression
35 45 55 65 75 85 95% confid

Massa magra (kg) — Pletismografia

Fig. 1 - Correlacdo entre massa magra (kg) observada nos dois métodos

Correlagdo massa gorda
Massa gorda (kg) — Dexa = 7,1399 +,75146 * Massa gorda (kg) — Pletismografia
Correlagdo: r =,92549

Massa gorda (kg) — Dexa

“a, Regression
95% confid.

20 30 40 50 60 70

Massa gorda (kg) — Pletismografia

Fig. 2 — Correlacdo entre massa gorda (kg) observada nos dois métodos

Correlagao percentual de gordura
% Gordura — Dexa = 4,3933 +,86233 * % Gordura — Pletismografia
Correlagéo: r =,75284

% Gordura — Dexa

20 ~a. Reg on
26 an 34 a8 42 46 50 54 58 95% confid.

% Gordura — Pletismografia

Fig. 3 — Correlacdo entre massa gorda (%) observada nos dois métodos
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Nas figuras 1, 2 e 3 estao apresentados os resultados da analise
de correlacéo linear entre os dois métodos. Na figura 1 verifica-se
o resultado da analise de correlagdo da massa magra, tendo sido
observada correlacdo significativa positiva desta variavel com nivel
de significancia de r = 0,88 (p < 0,05). Em relacdo a massa de gor-
dura (kg), o valor de correlagdo foi de r = 0,92 (p < 0,05) (figura 2).
Comparados os valores relativos de gordura corporal a correlagio
apresentada foi de r = 0,75 (p < 0,05) (figura 3). Assim, quando
comparados os dois métodos, DEXA e pletismografia, os valores
da composicdo corporal apresentaram fortes correlacdes.

DISCUSSAO

Varios estudos tém demonstrado a validade dos resultados de
composicao corporal apresentados pelo método de pletismogra-
fia, quando comparados com os resultados do método de pesa-
gem hidrostéatica, determinando assim a validade deste método
para diferentes populagdes®®14, uma vez que a pesagem hidrosta-
tica é considerada um método “gold standard” .

A composicdo corporal estimada pelo método de pletismografia
ndo difere significativamente da composicdo corporal determina-
da pela pesagem hidrostatica®. Isso parece ser bastante repre-
sentativo, uma vez que para a realizacdo da pesagem hidrostéatica
€ necessario que o individuo seja imerso em agua, o que pode
representar uma limitagao para algumas pessoas. Por outro lado,
para a realizacdo da pletismografia ndo é necessario este procedi-
mento, pois o0 equipamento se baseia no deslocamento de ar, indi-
cando que esta diferenca entre os métodos tende a elevar o seu
uso preferencialmente, por ser um método mais rapido quanto a
sua execuc¢ao e de maior conforto para o avaliado.

Outros autores compararam a pletismografia com o método de
densitometria 6ssea, principalmente em populacdes de individuos
obesos, pois este método apresenta limitagdes quanto a massa
corporal ou mesmo a estatura. Quanto a isso verificou-se que o
limite de massa corporal para avaliacdes por DEXA é de 120kg, o
que impede a avaliacdo de toda populagdo obesa extrema. Entre-
tanto, este ndo é um limitante para avaliagcdes por pletismografia,
inclusive considerando os individuos com obesidade mérbida com
IMC de 46,6 + 7,7 (kg/m?). Isso sugere fortemente que este méto-
do pode produzir resultados fidedignos para individuos com IMC
acima de 40kg/ma216),

Em seu estudo, Lockner et al. (2000)® avaliaram 54 adolescen-
tes ndo obesos do sexo masculino e feminino. N&o houve diferen-
ca significativa entre os dois métodos quando comparadas as
percentagens de gordura corporal, embora quando comparados
os valores de densidade corporal a pletismografia apresentasse
valores significativamente maiores do que as mensuradas pelo mé-
todo de densitometria 6ssea.

Ball e Altena (2004) compararam os dois métodos em mensura-
¢Bes com 140 homens (32 + 11 anos). Os resultados apresenta-
ram forte correlacdo (r = 0,94), indicando que a pletismografia pode
ser utilizada como método para estimar a percentagem de gordura
corporal nesta populagdo®. Em pesquisa semelhante a do presen-
te estudo, Gately et al. (2003)” determinaram a composi¢ao cor-
poral de 30 adolescentes do sexo masculino e feminino com IMC
de 31,6 + 5,5 (m/kg?) e percentagem de gordura de 41,2 + 8,2%.
Os resultados da percentagem de gordura estimada pelos dois
métodos apresentaram forte correlagdo (r = 0,95), corroborando
com nossos resultados, em que obtivemos correlagéo de r = 0,75
(figura 3). Os mesmos resultados ndo foram encontrados em estu-
do realizado por Maddalozzo et al., (2002)®, que realizaram a com-
paracédo dos dois métodos em mulheres com idade de 19 anos e
IMC de 23,4 + 2,3 (m/kg?). Neste estudo verificou-se que das 43
pacientes avaliadas apenas 10 resultados da composi¢éo corporal
foram considerados exatos (23,3%), quando comparados os dois
métodos, em relacdo aos valores de percentagem de gordura cor-
poral.
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Assim, ja é possivel encontrar na literatura trabalhos que utiliza-
ram a pletismografia em diferentes popula¢des, como idosos®®,
adultos®92Y), jovens®?, criangas®2Y, atletas®'?, obesos morbidost®
e lutadores®?, embora ndo sejam de nosso conhecimento estudos
comparando e validando o método de pletismografia em adoles-
centes obesos (IMC > 30kg/m?), do sexo masculino e feminino,
com amostra tdo representativa.

Nossos resultados demonstraram forte correlacdo para a massa
magra em kg (r = 0,88), percentagem de gordura corporal expres-
so em kg (r = 0,92), assim como também em valores expressos
sob a forma de percentagem da massa corporal total (r = 0,75).
Mesmo quando comparados os resultados anteriores entre os dois
métodos, ndo foram observadas diferencas estatisticas significan-
tes.
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Dessa forma, sugerimos que para esta populacao especifica (ado-
lescentes com obesidade morbida), a pletismografia pode ser uti-
lizada como método fidedigno para a predi¢do da composigao cor-
poral.
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