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RESUMEN
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El comienzo del desarrollo de un area de conocimiento cientifico impone el desafio de ofrecer un idea general del tema
evitando incurrir en generalizaciones superficiales. Esta reflexion inicial es precedente al introducir al lector en una de las
disciplinas cientificas que, por una parte resulta de las mas apasionantes y evolutiva de los ultimos afios por estar ligada
multifacéticamente al ejercicio, al deporte y a la salud; y por otra, se muestra paradéjicamente desconocida entre los
profesionales de la comunidad deportiva y de otra ramas a fines (médico, kinesidlogos, nutricionistas), que no han tenido
acceso a su tematica por no relacionar su quehacer con el ejercicio y el deporte.

La cineantropometria estd apoyada en la actualidad por una estructura académica de nivel Intercontinental: La Sociedad
Internacional de Avances en Cineantropometria (ISAK), nacida en 1986 y de la cual el autor es co-fundador; cuenta hoy con
numerosos miembros, distribuidos en 8 subgrupos cientificos que cooperan interdisciplinariamente para el desarrollo de
sendas areas del conocimiento dentro de la tematica general.

Definicion y Estructura de la Cineantropometria

La cineantropometria ha sido definida por William D. Ross (1982) como una especialidad cientifica que aplica métodos
para la medicidon del tamano, la forma, las proporciones, la composicién, la maduracion y la funcién grosera de la
estructura corporal. Es considerada una disciplina bésica para la solucién de problemas relacionados con el crecimiento, el
desarrollo, el ejercicio, la nutricion, y la performance, que constituye un eslabdn cuantitativo entre estructura y funcion, o
una interfase entre anatomia y fisiologia o performance. Describe la estructura morfoldgica del individuo (sea este
deportista competitivo o recreativo) en su desarrollo longitudinal, y las modificaciones provocadas por el crecimiento y por
el entrenamiento.

La Tabla 1 (modificado de Ross y otros, 1982 a), sintetiza los conceptos vertidos.



IDENTIFICACION DE . .
La - |ESPECTFICACION | APLICACION RELEVANCIA
CINEANTROPOMETRIA
Mledicidn del cuerpo Comprends el Para coldborarenla | Con las implicancias
humano, en relacidnconla | estudio del ser furcidn de: prara:
funeidn el rmovitaietito barnano en cuarto a:
+  Crecimiento +  Tvledicina
+  Tamafio +  Mutricidn + Ed Fisica
+ Foma + Ejercicio + Depotes
+  Proporciones +  Perforrmance +  Eduncacion
+  Composicidn + Politicas de
¢ Tyladuracion Crobiermo
+ Funcidn
grosera

Tabla 1. Modificado de Ross y otros 1982 a).

Clasificacion sintética de los principales métodos para la medicion de la composicion corporal

Es complicado clasificar comprehensivamente y con cierto criterio cientifico la vastedad de procedimientos que existen en
la bibliografia, de forma que facilite pedagdgicamente su comprension. En una primera aproximacion, los métodos para la
determinacion de la composicion del cuerpo se pueden agrupar como se indica en la Tabla 2.

METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA COMPOSICION CORPORAL

a. DIRECTOE: 1 Diseccidn de caddveres y andlisis anatdricos ¥ gquitaicos de sus corponetites.
b, INDIEECTOS: 1 Densitormetria.
2 Deterrrinacion de agna corporal total
3 Deterrnanacidn del potasio corporal total
4 Ehaorciometria fotdnica dnal
5 Ilodelos cingantroporétricos (fraccionarnento antroporétrico en cuatro masas corporales
Dinboweater, Foss-; modelo geométtico- Drimbweater-; frace ionarniento antropomético en

citeo masas corporales —Kerr v Fioss-).

6 Determinacion de:
+  Creatina plasrdtica total
+  Execrecidn de creatinina nrinaria
¢ Eucrecidn de 3 metil-histiding endd gena.

T Tomografia axal computada (TAC).
& Resonancia magnética maclear (RIWH).
c. DOBLEWENTE

INDIRECTOS: 1 Antroporoetrda (o obtencidn de fomeidas de regresidn a partir del modelo desintoré trica,
para chtener unwalor de densidad corporal v de alli el % de masa grasa).

2 Bioimpedancia eléctrica
Tabla 2. Métodos para la determinacion de la composicion corporal.




METODOS DIRECTOS

Diseccion de cadaveres y analisis de anatomico y quimico de sus componentes.

Los trabajos mas revaluados, realizados en 1984 en la Universidad Vrije de Bruselas por J.P. Clarys, consistieron en la
medicién antropomeétrica externa de cadaveres embalsamados y no embalsamados, y su diseccién ulterior por fracciones
(piel, tejido celular o grasa subcutdnea, musculos, huesos y visceras) determinando todos los componentes y calculando la
densidad de cada parte del cuerpo. Estos estudios dieron origen a las Tesis de grado de tres investigadores de Simon
Fraser University (Vancouver, Canada): Allan D. Martin (1984 a); Donald T. Drinkwater (1984 a) y Michael J. Marfell-Jones
(1984), y aun reporte sumario del propio J.P. Clarys (1984). CaSi todos los métodos cineantropométricos que
desarrollaremos, estan basados en ecuaciones y calculos matemaéticos validados por la comparaciéon de sus resultados con
los desde entonces conocidos como “cadaveres de Bruselas”.

METODOS INDIRECTOS

(cuyos resultados surgen de convertir los datos, mediante ecuaciones, en % o proporciones corporales).
Densitometria

La densitometria en una técnica para el diagnostico de la densidad corporal total, que ha sido largamente usada como un
indicador para el célculo de la masa grasa y masa magra (o libre de grasa, restando de 100% el % graso obtenido). Los
resultados preliminares y sucedaneos se remontan a Behnke (1942, considerado el “el padre de la cineantropometria”) Siri
(1961) y Brozek (1963).



igura 1

La Figura 1 muestra el método de medicion, que incluye simultineamente las dos técnicas mas confiables para estimar el
volumen corporal total: las determinaciones del peso hidrostatico y del desplazamiento volumétrico. Los valores obtenidos
permiten calcular la densidad corporal total: las determinaciones del peso hidrostético y del desplazamiento volumeétrico.
Los valores obtenidos permiten calcular la densidad corporal total, v3 parametros estructurales valor importante que
representa un cociente de 2 de 3 parametros estructurales basicos; estatura, volumen corporal y masa corporal. Sin
embargo, a la luz de la informacion actual asumir que el dato de densidad corporal permite estimar el % de masa grasa
mediante ecuaciones de regresion lineal es inconsistente y carece de rigor cientifico (Ross, 1980 b). Las criticas mas
puntuales al método desintométrico son:

a. Que considera al cuerpo como un modelo de sélo 2 componentes: masa grasa y masa magra, sin permitir la
discriminacién entre las proporciones de masa 6sea, muscular y visceral o residual dentro de la masa magra. No es
licito suponer que las proporciones de cada masa son constantes.

b. Que presupone que la masa magra es isotdpica (homogénea) en cuanto a densidad, siendo que en realidad esta
integrada por diversos tejidos, con diferencias generales de densidad entre tipos y aun regionales dentro de un
mismo tipo (por ejemplo: no sélo entre huesos y musculos, sino también para distintos musculos y huesos entre si).
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c. Que las ecuaciones creadas por Siri Brozek, con el dato de la densidad corporal total, ofrecen el problema que
objetiviza la Figura 2: Un individuo que registra una densidad de 1,00 tendré 40% de grasa, y otro que registra una
densidad 1,10 tendra 0% de grasa (Martin, 1986). Numerosas evidencias experimentales demuestran que muchos
individuos muy magros y de gran estructura osteomuscular registran valores cercanos o superiores a 1,10 por lo
cual, de acuerdo con la ecuacion de Siri, poseerian casi 0% de grasa o aun valores negativos, los que resulta
biolégicamente absurdo. Estas criticas a algunas de las “presunciones cientificas” de la densitometria deben
tenerse en cuenta, porque existen mas de 100 ecuaciones que utilizan las sumatorias de diferentes pliegues
cuténeos para obtener la densidad corporal (evitando el uso complejo y costoso del peso hidrostatico), y luego,
mediante formulas de Siri o de Brrozek, conviertan los datos % graso. Muchas de esas formulas han sido validadas
mediante procedimientos estadisticos comparativos con datos que tienen en cuenta los pesos hidrostatico o
subacuético.

La relacion entre % de grasa y densidad
corporal total (con formula de SIRI).
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(REPRODUCIDO DE MARTIN Y DRINKAWATER)

Figura 2

Determinacion de agua corporal total

Existe evidencia de que los depdsitos de triglicéridos no contienen agua, y que el agua ocupa una porcion relativamente
fija (73.2%) de la masa magra (Pace y cols., 1945). Esto ha orientado investigaciones para determinar el agua corporal
total (ACT) como un indicador de las masa magra (que deducida del 100% permite obtener el % de masa grasa). La técnica
consiste en la inyeccion de radioisétopos del hidrégeno; tritio, 0 més comtinmente, deuterio, para cuantificar volimenes de
agua corporal por dilucién isotépica (Moore y cols., 1963). La técnica presume que isétopo tiene la misma distribuciéon
volumétrica que el agua que es intercambiado por el cuerpo de una manera similar a ésta (Pinson 1952). Sus datos
correlacionan bien con los de la masa magra obtenidos mediante diseccién de cadaveres, pero ofrece dos limitaciones:

a. Solo reconoce un modelo corporal de dos componentes: masa magra y masa grasa, (no discriminando masa
muscular y 6sea).
b. Es costoso debido al insumo de radioisdtopos y al a tecnologia necesaria para las determinaciones.



Determinacion del potasio corporal total

Analisis quimicos han demostrado que el potasio es un electrolito principalmente intracelular, que no esta presente en los
depositos de triglicéridos. Ademads, el potasio 40 (40k), que existe en el cuerpo en cantidades conocidas, emite una
radiacién gamma cuya medicidon externa permite estimar la masa magra en seres humanos. Las ventajas e inconvenientes
de este método son similares a las de la determinacion del agua corporal total.

Absorciometria fotonica dual o por rayos X

Es una técnica muy reciente, que se usa predominantemente en la medicién del contenido mineral 6seo del cuerpo.
También se han realizado numerosas investigaciones que determinan el contenido mineral éseo y la masa corporal magra.
El método consiste en hacer pasar a través de diferentes segmentos corporales, o del cuerpo entero, una radiacién de
intensidad baja y conocida, en tanto se registra del otro lado la atenuacién producida por su paso a través de los huesos,
que se asume directamente proporcional a la cantidad de mineral 6seo.

El método también puede utilizar otros tejidos, de los llamados “blandos”, particularmente el tejido graso, pero no puede
discriminar la masa muscular. La técnica involucrada es muy costosa. De cualquier modo, se trata de un tecnologia de
elevada precisidn para la determinacién de la masa dsea, que ofrece por esa razon la posibilidad de correlacionar los datos
obtenidos con los de numerosas ecuaciones antropométricas para el mismo fin, con el objeto de validarlas cientificamente.

Modelos Cineantropométricos

Estos modelos utilizan la mediciéon de los pliegues cutédneos, didmetros y perimetros dseos, perimetros musculares,
didmetros y perimetros toraco-abdomino-pelviano, peso, talla parado y talla sentado, y longitudes de segmentos corporales.
La metodologia consiste en mediciones topograficas regladas, efectuadas en puntos o marcas convencionales descriptos
por Ross y cols. (1978), y de acuerdo con técnicas por el Grupo de Trabajo Internacional en Cineantropometria, y aquellas
convencionales sobre mediciones usadas en investigaciones durante los juegos olimpicos de México (de Garay y cols.,
1974) y de Montreal (Borms y cols., 1979, Carter y cols., 1982). Las mediciones registradas pueden ser utilizadas para
numerosos protocolos, que constituyen hoy la base de modelos cineantropométricos mas desarrollados:

e Proporcionalidad: descripta por Ross y ilson (1974) y actualizada por Ross y Ward (1982 b), calcula las
proporciones de cada determinacion corporal, comparandolas con una escala internacional Phantom, que es una
referencia arbitraria unisexuada humana no dividida en grupos etarios (Estratagema Phantom).

e Fraccionamiento antropométrico de la masa corporal; desarrollado por Drinkwater y Ross (1980), permite obtener
las proporciones en kg. y en % de las cuatro masas corporales: grasa, 6sea, muscular y visceral (o residual)
(“Téactica Drinkwater” o “modelo de 4 componentes”).

e Calculo de masas corporales por modelo geométrico: descripto por Drinkwater y cols. (1984 b), considera al cuerpo
como una serie de conos parciales (miembros, cabeza, tronco y cuello), con un célculo matematico de sus
componentes: piel, huesos, musculos, grasa, y visceras. Se ha dado en llamar el “modelo geométrico”.

e Modelo fraccionamiento de fraccionamiento de la masa corporal en 5 componentes: disefiado por Kerr y Ross
(1986), permite la identificacion en kg y % de piel hueso, grasa, musculo y visceras, partiendo de la “Estratagema
Phantom” o proporcionalidad.

Todos esos modelos cineantropométricos tienen la ventaja de desarrollarse mediante protocolos sencillos de mediciones
antropométricas, con instrumentos de bajo costo y programas de computacién relativamente simples, y han sido
largamente validados por su comparacion y correlacion estadistica con los datos obtenidos de la diseccién de cadaveres.
Sin embargo, se necesita una rigurosa y obsesiva precision de las mediciones y una larga experiencia en el control de las
variables morfolégicas, y sus protocolos no son adecuados para nifios o adultos que escapen notablemente de la
normalidad en cuéanto a estructura corporal (extremadamente obesos, muy altos -mds de 2 metros-, y extremadamente
delgados) o para el caso de los fisico-culturistas, que tienen una sobrenatural proporcion de masa muscular. De cualquier
modo, éstas son las metodologias actualmente més desarrolladas y difundidas en el mundo, por su validez, confiabilidad,
objetividad, practicidad y aplicabilidad.

Determinaciones de creatinina plasmatica total, excrecion de creatinina urinaria y excrecion de 3.metil-
histidina enddgena.

El origen de la creatinina enddgena esté ligado a la sintesis de su precursor metaboélico, la creatina, en higado y rifién.
Aunque muchos tejidos poseen creatina el 98% se encuentra en el tejido muscular, mayor mente en forma de creatin-
fosfato (CP). Hoberman (1948) demostro¢ la directa proporcionalidad de la creatina corporal con la excrecién de creatinina
urinaria, Boileau y cols. (1972) asociaron el nivel de creatinina urinaria con proporcion de masa muscular y masa magra.
Las limitaciones del método estan dadas por:



a. la gran variabilidad intraindividual de la excrecién durante 24 hs., sobre todo porque la creatinina es a la vez
filtrada y secretada por el rifién;

b. el tipo de dieta que sobrelleva el individuo, y

c. factores técnicos como las dificultosas recolecciones de orina durante 24 hs.

Comparado con la determinacién de potasio corporal total (método de alta correlacion con la masa muscular), este método
presenta errores de estimacion de 3 a 8 kg de masa muscular en individuos de entre 60 y 100 kg., contra menos de 3 kg.
para el del 40k (Fobes y cols., 1976).

Recientemente el uso de creatinina plasmatica fue sugerido como un indice de la masa musculoesquelética total. De
cualquier modo, las conclusiones de las pocas investigaciones realizadas en seres humanas no han sido validadas por
métodos més confiables para la determinacion de la masa muscular (agua corporal total, 40k, diseccidon cadavérica, etc.).

Con respecto a la excrecion urinaria de 3 metil-histidina, debe considerarse a este aminodcido como un marcados de la
degradacion proteica endégena. Su localizacion principalmente muscular sugiere que su determinacion podrias ser util en
la prediccién de la masa muscular y de la masa magra.

Sus factores limitantes son los mismos que los de la determinacién de creatinina endégena, a los que se suman la
complejidad y el costo de la técnica necesaria. Muchos de los resultados han sido comparados s6lo con datos
densitométricos, por los cual deben ser considerados de valor (ver criticas a las presunciones de masa magra y grasa para
el método densitométrico). Otras comparaciones, efectuadas contra métodos mas confiables, como las determinaciones de
nitrégeno y potasio corporal total (Burkinshaw, 1978), muestran que la excrecion urinaria de 3 metil-histidina esta
altamente correlacionada (r= 0,91, error estandar = 2 kg.) con la masa muscular, y pobremente correlacionada (r =0.30)
con las fracciones no musculares de la masa magra; por lo tanto, informa validamente sobre un solo compartimiento
corporal.

Tomografia Axial Computada (TAC)

Es un método vastamente difundido para el diagndstico médico de imagenes (tumores, colecciones del liquidos, quistes,
etc.). Su utilizacion para la composicion corporal se remite a estudios regionales, ya que para chequear el cuerpo en su
totalidad deberian aplicarse muchos cortes horizontales, y el cuerpo recibiria mucha radiaciéon. El método informa la
densidad de los tejidos, construyendo una base bidimensional de la anatomia correspondiente a cada “corte”. Como el
grosor del corte es conocido el espacio ocupado por visceras, grasa, musculos y hueso puede ser calculado mediante
programas computarizados. Un factor limitante adicional es el alto costo de la tecnologia empleada.

Resonancia Magnética Nuclear

Se fundamenta en que los nucleos atémicos de las moléculas del cuerpo, muy especialmente los de H, pueden comportarse
como pequenos imanes, y en consecuencia, alinearse segtn la direcciéon de un campo magnético aplicado externamente. Si,
en esas condiciones, se hace pasar por el cuerpo una onda de radiofrecuencia, algunos nucleos absorben parte de su
energia y cambian su orientacién en el campo magnético. Cuando la onda de radio se suprime, los nicleos se “desactivan”
emitiendo la sefial de radio que antes absorbieron. Como cada clase de nucleo (de atomo) reacciona en forma
caracteristica, un detector adecuado podré captar una imagen global de la emision de los distintos atomos del sector del
cuerpo estudiado, y una computadora adecuadamente programada podra transferir esa informacién en una imagen, cuyos
matices de intensidad reflejardn la composicién de los tejidos involucrados. Como el H del cuerpo estd muy
preponderantemente en las moléculas de agua, las zonas mas hidratadas daran densidades mas intensas, con alto
contraste entre musculo y grasa por ejemplo, lo que ofrece excelentes perspectivas de aplicacion para determinar niveles
de hidratacion (agua corporal) y contenido graso del cuerpo.

Este método, de futuro indudablemente promisorio, es seguro no invasivo, no irradia al sujeto, y tiene una capacidad de
resolucion muy superior a la de la tomografia computada. Puede resultar de alta validez y confiabilidad para validar
muchas técnicas cineantropométricas. No existen todavia estudios importantes de RMN en composiciéon corporal. Su Unico
factor limitante es su alto costo tecnoldgico.

METODOS DOBLEMENTE INDIRECTOS

(se denominan asi porque los datos sobre las proporciones y masas resultan de ecuaciones que utilizan a su vez datos
originales corregidas o ajustadas por ecuaciones previas).



Antropometria

a. Comprende mediciones antropométricas en general (pliegues cutédneos), a partir de las cuales se desarrollan
ecuaciones de regresion lineal para calcular la densidad corporal (por formulas, y no por peso hidrostatico). Sus
aspectos maés criticados son:

b. La aplicabilidad de sus ecuaciones se circunscribe al grupo objeto de la investigacion, y no deberia generalizarse a
otros grupos.

c. La obtencién de los datos por métodos doblemente indirectos y su validacion hecha casi exclusivamente contra el
método densitométrico (de por si indirecto) torna discutible su confiabilidad.

d. Las conclusiones del trabajo de Martin y cols. (1984 b), que, de acuerdo con evidencia cadavérica, no convalidan las
presunciones de prediccion de la masa grasa mediante la medicién de pliegues cuténeos, son concluyentes.

Biompedancia Eléctrica

Esta basada en la respuesta conductiva a una corriente eléctrica aplicada al cuerpo de la cual son responsables los fluidos
y electrolitos que los componen. La hipétesis que la bioimpedancia eléctrica puede ser usada para determinar la masa
grasa no ha sido cientificamente probada, a pesar de la profusa pero confusa informacidon que proveen los fabricantes de
equipos.

Martin y cols. (1989) sefalan seriamente que, si en los programas de calculo de los equipos de bioimpedancia eléctrica se
suprimen como informacidn previa los datos de edad, peso, talla, didmetro de humero, grado de entrenamiento de la
persona, nutricion, etc., las determinaciones no son mejores predictoras de masa magra/grasa que el indice de masa
corporal (Body Mass Index, BMI = peso/talla’), que, como su férmula indica sélo requiere conocer el peso y talla. Estas
objeciones se afiaden al inconveniente derivado del alto costo de los equipos.

CONCLUSIONES

Sélo se ha realizado un anélisis superficial de los métodos mas conocido de la determinacién de la composicién corporal.
Mas adelante en esta Seccion, se profundizara el estudio de las diferentes metodologias y la interpretacion y aplicacién de
los resultados. Siendo la cineantropometria una ciencia basica que tanto aporta actualmente al estudio de la morfologia
constitutiva del ser humano y su estrecha relacion con la salud y el deporte, es propdsito de esta publicaciéon otorgarle
tratamiento prioritario.
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