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RESUMO: A composigdo corporal tem importancia fundamental para profissionais da nutricdo, medicina e educacao fisica. A existéncia de varios
métodos e técnicas para mensuragdo dos componentes do organismo torna necessario um aprofundamento maior sobre suas origens, pressupostos
e validacao para utilizacdo de forma adequada em populagdes de racas, idades e sexos especificos. Os modelos de fracionamento corporal sdo
capazes de analisar, separadamente, a contribuigdo dos componentes na constituicdo do corpo humano, sendo utilizados frequentemente como
critério referéncia para a validagdo de novos equipamentos. Desta forma, este artigo tem como objetivo reunir trabalhos cientificos que utilizaram
modelos de dois, trés e quatro componentes para a determinagdo da composigao corporal em diferentes populagdes, sendo eles como critérios
de referéncia ou comparados entre si.
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BODY COMPARTMENT MODELS USED AS CRITERION METHOD

ABSTRACT: Body composition is of extreme importance to nutritionists, physicians and physical educators. The existence of a large variety of
methods and techniques for body assessment makes it necessary to learn more about its origins, assumptions and validation, for proper use
in populations with different ages, sex and ethnicity. Body compartment models are capable of analyzing, separately, the contribution of the
components that are part of the human body, being frequently used as criterion methods for validation of new equipments. The purpose of this
article is to gather research papers that utilized two-, three-, and four-compartment models for body assessment in different populations, being used

as criterion methods or compared within themselves.
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INTRODUGAO

A composigao corporal tem sido objetivo de estudo
de pesquisadores ha mais de 100 anos. Sua importancia
é fundamental para diversas areas da saude, como
nutricdo, algumas especialidades médicas e educagao
fisica'. Desta forma, a busca por métodos capazes de
mensurar os elementos que compdem o corpo humano
continua sendo frequentemente estudada por inUmeros
pesquisadores.

Siriz2 definiu o corpo humano como sendo
constituido, fundamentalmente, por quatro componentes:
agua, gordura, proteinas e minerais. Tais componentes
poderiam sofrer variagbes de acordo com a raga, idade,
sexo, habitos nutricionais, pratica de exercicios fisicos,
entre outros.

Sabido os componentes que constituem o
organismo humano, o proximo passo foi elaborar
técnicas capazes de mensurar os elementos in vivo.
Porém, para se estabelecerem valores de referéncia,
foram necessarias analises em cadaveres (chamados
homens de referéncia), e, a partir dai foram estipuladas
algumas constantes e criadas equagbes para calculo
e quantificagdo dos componentes corporais. Assim,

surgiram os modelos de fracionamento corporal.

O primeiro modelo de fracionamento corporal
criado dividia o corpo humano em dois componentes:
massa gorda e massa livre de gordura. Neste modelo,
foram estipulados valores constantes para a densidade
da massa gorda e da massa livre de gordura, 0.9007g/
cm® e 1.1000g/cm?, respectivamente. A partir dai,
Siri (1956) e Brollek (1963) criaram férmulas para o
calculo do percentual de gordura corporal através da
mensurac¢ao da densidade do corpo?®.

Este modelo sofreu diversas criticas, pois
assumia as densidades da massa gorda e livre de gordura
como valores fixos por todo o periodo de vida. E, além
disso, estipulava que na massa gorda néo existia agua
e a massa livre de gordura era composta por 73,2% de
agua. Desta forma, Siri?, ao verificar que tais premissas
nao eram adequadas para individuos de ragas, idades e
sexos diferentes, criou um novo modelo de composi¢cao
corporal adicionando um terceiro componente, a agua,
criando o modelo de trés componentes. Neste, o corpo
humano era constituido por: massa gorda, agua e massa
seca livre de gordura e era assumida uma constante de
0,35 para a razao dos componentes mineral-proteina.
Tal divisdo aumentou a acuracia das mensuragdes por
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individualizar a quantidade de agua nos sujeitos, porém,
continuou estipulando constantes que sabidamente
variam entre sexo, idade e raga(3,4).

Com a possibilidade de se mensurar dois dos quatro
componentes propostos por Siri?, restava apenas o
desafio de quantificar mais um elemento para se obter a
quantidade total de cada um dos componentes corporais.
O avancgo da tecnologia e o desenvolvimento de novos
equipamentos como a Absortometria Radioldgica de
Dupla Energia (DEXA), tornou possivel determinar
o conteudo mineral ésseo do corpo humano. Essa
descoberta abriu portas para a criagdo de mais um modelo
de fracionamento corporal, o de quatro componentes.
Agora, era possivel mensurar a densidade corporal, a
agua total do corpo e o conteido mineral 6sseo5. Assim,
o modelo de quatro componentes dependia de menos
suposigdes e era capaz de individualizar ainda mais a
parcela que cada elemento contribuia para a massa
corporal total.

Na tabela abaixo podemos observar algumas
féormulas para estimar o percentual de gordura corporal
a partir dos trés modelos de fracionamento corporal
propostos3.

Tabela 1. Equagdes para medir o percentual de
gordura a partir dos modelos de dois, trés e quatro
componentes de composi¢ao corporal.

Modelo
Dois Componentes

Equagéao

495
2pGordura = (— - 4.50) 100
Dens

4570
%Gordura = (—— 4.14—2) 100
Dens

Trés Componentes

8
— 078W— 1.354) 100

YGordura = (
’ Dens

6386
2pGordura = (77 3.96M — 6.090) 100
Dens

Quatro Componentes
YGordura= LD__ 0.714W + 11468 - 2.0503)100
ens

Estes modelos de fracionamento corporal sao
extensivamente utilizados como padrdo de referéncia
para validagdo de outros instrumentos de mensuragéo
da gordura corporal. Desta forma, o objetivo deste
estudo foi o de reunir artigos cientificos que utilizaram
os modelos de dois, trés e quatro componentes para

a determinagdo da composi¢ao corporal em diferentes
populagdes de diferentes idades, sendo eles utilizados
como critérios de referéncia ou comparados entre si.

METODOLOGIA

Foram pesquisados artigos cientificos de revistas
internacionais em bancos de dados eletrbnicos como
o Periédicos Capes, Ebsco, Highwire e Pubmed. As
palavras-chaves que fizeram parte da pesquisa foram:
body compartment model; 2-compartment model;
3-compartment model; 4-compartment model em
associacdo a body composition; body assessment
e body composition assessment. As referéncias
encontradas foram subdivididas em trés topicos distintos,
de acordo com o modelo de fracionamento utilizado. O
levantamento das referéncias bibliograficas ocorreu
entre agosto e setembro de 2010.

REVISAO DE LITERATURA
Modelo de dois componentes

O modelo de dois componentes se mostra
como o menos confiavel por assumir constantes para
as densidades de massa gorda e livre de gordura2.
Um estudo comparando trés diferentes métodos de
mensuragdo de gordura corporal baseado no modelo
de fracionamento de dois componentes mostrou
boa correlagcdo entre as técnicas (r=0.90) e melhor
sensibilidade para a classificacdo de sobrepesados e
obesos do que o indice de massa corporal (IMC)E.

O modelo de doi componentes também mostrou
resultados satisfatorios na monitoragao da perda de peso
em um grupo de obesos submetidos a restrigao caldrica’.
Porém, quando comparado aos outros modelos nota-
se uma diferenca significativa nos resultados, podendo
subestimar ou superestimar o percentual de gordura
da populagdo estudada. Em estudo com atletas de
raga negra, 0 modelo de dois componentes subestimou
significativamente o percentual de gordura em relagéo
ao modelo de quatro componentes®.

Em uma amostra de adultos jovens e idosos,
o0 modelo de dois componentes o obteve médias
significativamente diferentes do modelo de quatro
componentes nas duas popula¢des®’®. O mesmo pode
ser observado em pacientes portadores de cirrose
hepatica. Os autores atribuiram tais diferencas as
constantes assumidas pelo modelo em questdo, pois,
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sabe-se que individuos com idades mais avangadas
possuem menor densidade e hidratagédo da massa livre
de gordura e pacientes com cirrose hepatica sofrem
anormalidades na homeostase e compartimentalizagao
dos fluidos, no metabolismo de proteinas e na
mineralizagédo 6sseal®,

Ao comparar a composigao corporal proveniente
do modelo de dois componentes com os modelos de
trés e quatro componentes em homens e mulheres,
observou-se uma superestimagdo do percentual de
gordura relatado pelo modelo de dois componentes*.
O mesmo foi descrito numa amostra com homens e
mulheres atletas. Além disso, os valores encontrados
para a densidade e hidratagdo da massa livre de gordura
foram significativamente diferentes do preconizado pelas
constantes (1.100 g/cm?® e 73,2%, respectivamente)'2.

Um estudo com mulheres gestantes, em dois
momentos, o primeiro em estagio avancado de gravidez
e 0 segundo duas semanas apoés o parto, indicou que
o modelo de dois componentes obteve erro significativo
no percentual de gordura, nas duas etapas, quando
comparado aos modelos de trés e quatro componentes™.

Modelo de trés componentes

O modelo de fracionamento corporal de trés
componentes traz como inovagdo a capacidade de
individualizar a agua corporal total. Um estudo com
idosos do México utilizou este modelo para mensurar a
quantidade de gordura corporal empregando as técnicas
de pletismografia, para determinacdo da densidade
corporal, e a técnica de diluicdo de isétopos, para
agua corporal total. Os resultados demonstraram que
a pletismografia teve precisdo e acuracia em ambos os
sexos e que o percentual de gordura a partir da agua
corporal total ndo obteve diferengas significativas quando
comparadas ao modelo de trés componentes'.

Na avaliagdo da composigéo corporal em obesos, o
modelo de trés componentes surge como uma alternativa
ao modelo de quatro componentes devido ao fato de
equipamentos como o DEXA e a ativagdo de néutrons
ndo comportarem esses individuos. Porém, o modelo
esbarra na utilizagdo da constante da razdo mineral-
proteina’s.

Ao analisar métodos de laboratério e de campo
para determinacao da gordura corporal em universitarios
e fazendo comparagdes com o modelo de trés
componentes, observou-se que 0s equipamentos

laboratoriais (pletismografia e pesagem hidrostatica)
produziram valores mais proximos de percentual de
gordura. Porém, na auséncia destes, a bioimpedancia
elétrica mostrou-se como uma técnica aceitavel para
esta populagao’s.

Ao serem utilizados os diagnésticos de IMC para
sobrepeso e obesidade e o modelo de trés componentes
para determinacdo de gordura corporal em individuos
brancos, negros, hispanicos e asiaticos, constatou-se
que apenas o0s asiaticos apresentavam maior quantidade
de gordura corporal para o mesmo IMC em relagdo as
outras ragas'’.

Modelo de quatro componentes

O Modelo de fracionamento corporal de quatro
componentes € o mais utilizado como critério de referéncia
por depender de um menor numero de suposicdes para
a determinagéo da gordura corporal. S0 inimeros os
artigos encontrados que procuram comparar e validar
técnicas de composigao corporal utilizando o modelo de
quatro componentes como referéncia.

Heymsfield et al.18 comparou dois modelos
de quatro componentes que utilizavam técnicas com
custos diferenciados. No primeiro modelo, a composicédo
corporal foi calculada utilizando DEXA, diluigdo de
deutério e pesagem hidrostatica, enquanto que o segundo
modelo, utilizava métodos mais caros como ativagao de
néutrons-[] e analise de diluigao de *H20. Os resultados
mostraram correlagdo significativa entre os métodos
(r=0,98; p<0.001) e as proporgdes representadas pelo
conteudo protéico, mineral e adiposo ndo obtiveram
diferencas estatisticamente significativas.

A tentativa de validacdo de equagbes para
bioimpedéancia elétrica em criancas, jovens e idosos
de raga branca e negra em comparagao com o modelo
de quatro componentes mostrou que a bioimpedancia
subestimou a agua corporal total e a massa livre de
gordura em homens e mulheres negras e superestimou
as mesmas variaveis em individuos brancos®. Ja
a antropometria, ao ser utilizada em populagdo
semelhante, foi capaz de subestimar® ou superestimar
em 10% o percentual de gordura?'.

Emmulheres negras pré e pds-menopausadas foram
encontradas mudancas significativas na composicdo
corporal. Mulheres menopausadas revelaram agua
corporal total, contelddo mineral 6sseo e conteudo
protéico menor do que as pré-menopausadas. Apenas o
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percentual de gordura aumentou com a idade?2.

DEXA subestimou o percentual de gordura corporal
em adultos saudaveis quando comparado ao modelo de
quatro componentes, a tendéncia para subestimagao
era aumentada em individuos mais magros?:. Porém,
ao ser analisado em idosos, ndo mostrou diferenga para
ambos 0s sexos?4.

Em adultos jovens da Cingapura e Holanda
foram utilizados o modelo de quatro componentes,
a densitometria e a diluicdo de deutério 6xido para
quantificagdo da gordura corporal. Os componentes da
massa livre de gordura ndo diferiram entre as mulheres
dos dois paises, porém, entre os homens, houve
diferenca significativa no conteudo mineral e protéico.
Em comparagao com o modelo de quatro componentes,
a diluicdo de deutério 6xido, isoladamente, proporcionou
resultados mais similares do que a densitometria25.

Em idosos, a pletismografia encontrou diferencas
significativas em relagdo ao modelo de quatro
componentes quando a amostra era separada por sexo.
Porém, ao ser analisada toda a amostra essa diferencga
era suprimida26. A pesagem hidrostatica superestimou
o percentual de gordura dos homens mais magros e
subestimou o dos mais obesos?*. Ja a agua corporal total
obteve valores com diferencgas significativas em homens,
mas nao em mulheres, subestimando o percentual de
gordura dos homens mais magros e superestimando o
dos mais obesos?.

Em criangas, o percentual de gordura
corporal calculado através da antropometria, DEXA,
densitometria, diluicdo de isétopos e bioimpedancia
elétrica encontrou resultados, dentro do erro padrao
de estimativa (2%), apenas para a densitometria e a
diluicdo de isétopos, quando comparados ao modelo
de quatro componentes?. Outro estudo, com criangas
obesas, utilizou DEXA, pletismografia e dgua corporal
total e corrigiu os resultados pelo fator de corre¢do de
Lohman?, encontrando diferengas significativas no
percentual de gordura apenas para o DEXAZ. Ellis et
al.30 encontraram correlacao alta e R* de 0,73 entre um
aparelho de pletismografia especifico para criangas de
até sete quilos e o modelo de quatro componentes.

Outro estudo comparou, em criangas, 0
percentual de gordura a partir do DEXA, pesagem
hidrostatica, pletismografia e agua corporal total
em relacdo ao modelo de quatro componentes. Os

resultados mostraram diferencgas significativas na linha de
identidade da regressao em todos os métodos utilizados,
exceto a pletismografia e a pesagem hidrostatica.
Porém, ao ser analisado o erro padrdo de estimativa,
apenas a pletismografia ndo apresentou erro. Os autores
atribuiram o erro elevado da pesagem hidrostatica
as constantes assumidas para a densidade da massa
gorda e livre de gordura, que nao séo adequadas para
criangas®!.

Um estudo com criangas pré-puberes e puberes
demonstrou que o grau de hidratagdo da massa livre de
gordura diminuiu apds a puberdade (75,7% e 74,4%,
respectivamente), o conteudo mineral Osseo teve
aumento (4,9% e 5,0%), assim como a densidade da
massa livre de gordura em meninos (1.084 g/ml—1.087g/
ml) e em meninas (1.086 g/ml — 1.091 g/ml)32.

CONCLUSAO

A evolugao nos métodos e técnicas de composicao
corporal permitiu um melhor conhecimento sobre os
elementos que constituem nosso organismo. O avango
da ciéncia tornou capaz a mensuragao de componentes
in vivo que antes sO poderiam ser realizadas em
cadaveres.

Seguindo a evolugdo tecnoldgica, os modelos
de fracionamento corporal também evoluiram, e hoje
dependem de poucas suposi¢des para a determinagéo
dos componentes corporais. Atualmente encontra-se
uma vasta literatura que utilizam os modelos de dois, trés e
quatro componentes para a mensuragao da composi¢ao
corporal, com este ultimo modelo sendo considerado
padrao-ouro. Nao obstante, existem modelos de cinco1
e seis33 componentes que analisam de forma celular34
0 organismo humano. Porém, tais modelos sdo pouco
utilizados por dependerem de métodos extremamente
técnicos e de custo elevado.

A utilizagdo dos modelos de fracionamento corporal
sdo de extrema importancia na validagdo de novos
equipamentos e equagdes para quantificacdo da
composicao corporal. O aperfeicoamento dos métodos
(para diferentes idades, sexo, raga, massa, etc.) permite
uma melhor qualidade de pesquisa e acompanhamento
nas mudangas dos conteudos corporais da populagao.
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