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HNT0210 Avaliação Nutricional 

Universidade de São Paulo

Faculdade de Saúde Pública
Departamento de Nutrição – HNT0210 Avaliação Nutricional

a) Conceitos e modelos da composição corporal;

b) O uso de métodos de referência para estimar as 

frações dos modelos da composição corporal;

c) Revisão de alguns métodos de referência para 

estimar a composição corporal;

d) A composição corporal com base em valores 

empíricos de estudos populacionais;

e) O uso de valores da composição corporal para avaliar 

o estado nutricional.
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CRIANÇA Crescimento

Ciclo de vida
Fenômeno

fisiológico

Medida

antropométrica

Altura

ADOLESCENTE

ADULTO

Ganho de 

gordura

Gordura 

corporal

IDOSO

Desmineralização

óssea

Sarcopenia

Gordura 

corporal
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Porque são doenças!
(Obesidade: CID-10 capítulo IV E65, E66, E67)
(Baixo peso: CID-10 capítulo XVI P05 – P08)

[gestação e baixo peso ao nascer]

Porque 
aumentam o 

risco de 
mortalidade 
em vários 

grupos 
etários!

Porque 
aumentam o 

risco de outras 
doenças 

crônicas na 
população!

Por que devemos estudar magreza ou 

obesidades nas populações?
Composição corporal I
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Como descrever a 
composição corporal?

Qual o ponto de partida? 

Como se determina a 
quantidade de frações 
do corpo humano? 

Como se determinam os 
tipos de elementos que 
caracterizam cada 
fração do corpo 
humano?
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Peso relativo das partes (membros) corporais
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A distribuição da gordura dentro dos 
segmentos corporais
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Quanto de gordura tem em cada segmento corporal?
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Quanto da gordura corporal está cada segmento corporal?
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Quantidade (%) de gordura em cada segmento 

corporal segundo categorias do IMC
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Quantidade (%) de gordura em cada segmento 

corporal segundo categorias do IMC
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Distribuição (%) da gordura corporal em homens e 

mulheres segundo categorias do IMC
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A representação corporal

O Homem Vitruviano (Da Vinci, ≈1490)

A representação corporal moderna está 
baseada em modelos de componentes 

corporais e não em proporções de segmentos

Extraído: WHO. Physical Status... 1995
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Os principais componentes do peso corporal

As proporções médias de água (0,725), proteínas (0,195) e minerais (0,08); glicogênio varia de 

0,01 a 0,02. A água intracelular varia de 50 a 55%, a parte restante está no espaço extracelular.

Principais componentes da massa corporal Composição corporal I
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Extraído: WHO. Physical Status... 1995

Os principais componentes do peso corporal
As proporções médias de água (0,725), proteínas (0,195) e minerais (0,08); 
glicogênio varia de 0,01 a 0,02. A água intracelular varia de 50 a 55%, a parte 
restante está no espaço extracelular.
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Modelos multicompartimentos

Atômico           molecular         celular          tecidos-órgãos  

Modelo básico
2 compartimentos

Outros

Sangue

Osso

Tecido 

adiposo

Músculo 

esquelético

Gordura

Sólido 

extracelular

Fluído 

extracelular

Massa 

celular

Outros

Proteína

Lipídio

Água

Outros

Hidrogênio

Carbono

Oxigênio

Gordura

Massa sem 

gordura

Wang ZM, Pierson Jr RM, Heymsfield, SB. The five-level model: a new approach to organizing body-composition research. AJCN (56) 19-28; 1992

corpo total

Modelos da composição corporal Composição corporal I
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Lee SY, Gallagher D. Assessment methods in human body composition. Curr Opin Clin Nutr Metab Care. 2008 September ; 11(5): 566–572
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Quantidade

Propriedade
[medida]

Componente
[estimado]

Função matemática

Complexidade (> pressupostos)

Simplicidade (< pressupostos)

O estudos da composição corporal Composição corporal I

HNT0210

Avaliação 
Nutricional

Os métodos de referência

...”Uma única técnica para avaliar a composição corporal não terá

um desempenho ótimo em todas as situações.

A validação de técnicas em humanos é difícil de ser realizada. As

técnicas in vivo não medem a composição corporal diretamente,

mas é predita a partir de medidas das propriedades corporais.

Desta forma, todas as técnicas incorrem em dois tipos de erro:

1)Erro metodológico na coleta dos dados (dados brutos) e

2)Erros nas premissas utilizadas na conversão dos dados brutos

convertidos no valor final.”

Alerta inicial

Wells & Fewtrell. Measuring body composition. Arch Dis Child 2006;91:612–617.

O que são métodos de referência?

Métodos de referência

Métodos de referência ou padrão ouro: 

Indica métodos, critérios ou testes que servem de referência para a 

realização de determinadas medidas ou diagnósticos e que são os 

melhores tanto sob ensaios sem restrições quanto sob condições 

razoáveis. 

Em análises da composição corporal, por exemplo, a única 

experimentação sem restrições seria a necropsia, o que faz com que 

se aceitem métodos sob condições razoáveis como métodos de 

referência ou padrão ouro. 
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Seleção da medida básica em 
composição corporal

Componente

Água Massa sólida

mineral gordura não gorda

Métodos de referência e clínicos
em composição corporal

Pesagem 

hidrostática
Pletismografia

(deslocamento de ar)
DXA 

(dupla emissão de raios X)

Dobras 

cutâneas
BIA 

(Boimpedância elétrica)

NIR 
(interactância quase infravermelha)

Métodos de referência e clínicos
em composição corporal

NIR 
(interactância quase infravermelha)

N
IR
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d
o O método se baseia em

estudos cujos resultados
indicam que a densidade
óptica está linearmente
relacionada às gorduras
subcutânea e total no 
corpo. 

O biceps é o local mais utilizado para 
estimar a gordura corporal com o método
NIR. A luz NIR penetra os tecidos e é 
refletida pelo osso em direção ao detector. 
Os valores obtidos são utilizados em uma
equação múltipla contendo dados de 
altura, peso, estrutura corporal e nível de 
atividade física para que seja estimada a 
% de gordura corporal. [Erro: 5%]. 

Pesagem hidrostática

Pesagem hidrostática

O que é?
Medida do volume corporal pelo deslocamento 
de água pelo indivíduo em uma caixa de 
volume conhecido. Usualmente estima-se 
também o volume pulmonar para maior 
precisão.

As premissas do método:
✓ A perda de peso do indivíduo sob a água é 

diretamente proporcional ao volume e peso 
da água deslocada; 

✓ O volume de gás no trato gastrintestinal é 
de 100ml. 

A pesagem hidrostática (I)

http://nutrition.uvm.edu/bodycomp/uww/complete.html
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Etapas da pesagem hidrostática

1) Pesar o indivíduo apenas com as roupas mínimas que serão usadas no 

teste; 

2) Registrar a temperatura da água no tanque; 

3) Introduzir o indivíduo no tanque de pesagem;  

4) Determinar o volume pulmonar do indivíduo (respirar gás Hélio e depois 

expirar, registre as 2 medidas e calcule o volume residual);

5) Abaixar o indivíduo no tanque até a imersão completa e registre o peso 

que será estimado; 

6) Calcule a densidade, dividindo o peso (fora do tanque) pelo termo que 

estima a razão entre a diferença do peso fora e dentro do tanque e a 

densidade da água, subtraída do volume do resíduo pulmonar; 

7) Aplicamos o valor da densidade na equação de Siri e estimamos a % da 

gordura corporal

A inferência da densidade corporal

GC = (4,95/Db)-4,5

Equação de Siri (1961)
http://nutrition.uvm.edu/bodycomp/uww/siri.html

Db = densidade corporal;
Da = densidade da água; 
Ms = massa corporal ao ar livre (kg);
Mi = massa corporal submersa (kg);
Vp = volume ar pulmonar (ml);
Vgi = volume ar gastrintestinal (100ml);
GC = gordura corporal.

Densidade corporal 

Db =  

MS

[MS-MI/DA] – [VP-VGI]

A pesagem hidrostática

Para uma demonstração completa e interativa da técnica da 

pesagem hidrostática consulte o site do prof Stephen Pintauro

(Departamento de Nutrição e Ciência dos Alimentos –

Universidade de Vermont)

http://nutrition.uvm.edu/bodycomp/uww/complete.html

Pletismografia

Pletismografia

O que é?
Medida do volume corporal pelo deslocamento 
de ar em uma câmara [temperatura fixa] 
versus o volume de uma câmara de referência. 

As premissas do método:
✓ Câmaras em condições isotérmicas; 
✓ O ar nas câmaras em condições adiabáticas 

(sem ganho ou perda de calor);
✓ O ar circula nas câmaras (expande ou 

comprime) como função da mudança de 
temperatura dentro da câmara; 

✓ Lei de Poisson: P1/P2 = (V2/V1)
 .

 razão do calor específico do gás     =1,4 (ar) P=pressão V=volume

Lei de Poisson

O que é?
Transformação adiabática é uma transformação 
termodinâmica na qual não há troca de calor com o ambiente, 
mas há variação térmica. 
A energia interna se transforma em trabalho diretamente. 
O trabalho [movimento] é realizado às custas da energia interna 
do sistema. 

Lei de Poisson: P1/P2 = (V2/V1)
 .

 razão do calor específico do gás     =1,4 (ar) P=pressão V=volume

calor

Movimento 1

Movimento 2
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O pletismógrafo por deslocamento de ar (I)

http://www.bodyologystudio.com.au/demovideo.html

O pletismógrafo por deslocamento de ar (II)

A tecnologia Air Displacement Plethysmography (I)

Câmara de 
referência

Janela

Computador

Sistema 
diafragma

Eletrônica

Câmara 1 Câmara 2

A tecnologia Air Displacement Plethysmography (II)

Disposição da câmara, diafragma e indivíduo

O movimento do diafragma produz mudanças complementares da 
pressão no interior das câmaras

Baixa

pressão
Baixa

pressão
Alta

pressão

Alta

pressão

Balança

Computador

Diafragma

Eletrônica

Janela

Fluxo de ar

Câmara referência

Câmara teste

A inferência da densidade corporal

O volume corporal 

VC(ℓ) = VCb – BSA + (VGtorax*0,4)
BSA = 94,9 x (P0,441 x A0,655)

GC = (4,95/Db)-4,5

Equação de Siri (1961)
http://nutrition.uvm.edu/bodycomp/uww/siri.html

VC(ℓ) = volume corporal (litro);

VCb = volume corporal (bruto);
BSA = superfície corporal ajustada;

VGtorax = volume do gás torácico;

Db = densidade corporal;
MC = massa corporal;

VC = volume corporal;
P = peso (kg);

A = altura (cm);

C = constante (94,9 cm2)
GC = gordura corporal.

A densidade corporal 

Db = MC / VC

Hidrometria
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Hidrometria

O que é?
Medida da água corporal por traçadores isotópicos. 
Utiliza fluídos biológico, p ex: saliva, plasma e urina. A 
água representa em média 60% do volume corporal e 
73% da massa magra – varia com sexo, idade, nível 
de gordura corporal e estado de saúde. 

As premissas do método:
✓ O traçador é distribuído somente na água corporal; 
✓ O traçador é uniformemente distribuído em todos 

os compartimentos com água;
✓ O equilíbrio do traçador é obtido rapidamente; 
✓ Nem o traçador nem a água corporal são 

metabolizados durante o intervalo de equilíbrio;
✓ A hidratação da massa magra é de 73,2%. 

Equilíbrio do traçador

Diluição do deutério

Água corporal

Início (linha de base) Após equilíbrio da dose

O corpo possui 
naturalmente uma 

pequena quantidade de 
deutério.

Uma amostra base é 
colhida e depois uma 

dose de deutério é 
ingerida.

O deutério se mistura 
à água corporal e em 2 

a 5h atinge seu platô.

É recomendável colher 
2 amostras de saliva 3 

e 4h após a ingestão 
da  dose de deutério.

Não se deve ingerir 
líquidos após a dose; 

se precisar ingerir, 
registrar a quantidade.

A quantidade inicial de 
deutério é subtraída 

daquela medida pós-
dose; o  enriquecimento 

é calculado.

Hidrometria – modelo da diluição

2H 
(deutério)

18O
(isótopo pesado oxigênio)

Dois sistemas de eliminação:
1) 2H eliminado apenas na água;
2) 18O eliminado na água e como 

dióxido de carbono C18O2

Toma-se uma 
amostra do fluído 

imediatamente antes

Nova coleta do fluído 
após um tempo pré-

determinado 

Estimativa da 
água corporal 

total

Hidrometria – modelo água extracelular

Amostra analisada em HPCL 
(cromatografia líquida de alta pressão)

Br 
(brometo não radiativo)

Administração oral

A diluição do brometo superestima a 
água extracelular em 5%. 

Dividir resultado por 1,05 para corrigir

Água intracelular 
= água corporal 

total – água 
extracelular

Amostra sangue 

imediatamente antes

Amostra sangue 3 a 4 h após

Água duplamente marcada - princípios
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Dose oral 2H2
18O 

18O marca H2O + CO2 corporais 2H marca H2O corporal 

KH ≡ turnover H2O KO ≡ turnover H2O + CO2

KO - Kh ≡ produção CO2

Princípio do método da água duplamente marcada: 
produção do Dióxido de Carbono (rCO2) é medida a partir das taxas de eliminação (K) do 18O e deuterio (2H) após dose de 2H2

18O.

Água duplamente marcada – curvas de eliminação

Ainslie PM, Reilly T, Westerterp KR: Estimating human energy… Sports Med 33(9):683-98, 2003

CO2

H2O

Urina 

Suor
Outras evaporações

Respiração

CO2

Gasto energético
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Exercício

Em 4 equipes

✓ Analisar os dados da composição corporal e da 

antropometria recebidos; 

✓ Utilizar dados de referência se necessário; 

✓ Apresentar as justificativas para cada passo ou decisão 

analítica; 

✓ Apresentar uma visão global para cada indivíduo analisado.

DXA

DXA

O que é?
Irradiação do corpo por dupla emissão de raios 
X [baixa intensidade] para estimativa da 
composição corporal pela atenuação 
[retenção] dos raios. 

As premissas do método:
✓ A quantidade de gordura na região óssea é 

a mesma que na região não óssea; 
✓ Medidas não são afetadas pela espessura 

anteroposterior do osso; 
✓ A hidratação e o conteúdo de eletrólitos da 

massa magra é constante.

O modelo da composição corporal

Osso Não osso

Não ossoMassa gordaMassa magra

Osso Massa gordaMassa magra

O equipamento DXA (I)
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O equipamento DXA (II) O densitômetro usado na NHANES

A tecnologia DXA O scanner com raios X
Raios X emitidos passam através dos ossos

Radiação não absorvida é detectada do 
outro lado do corpo

Quanto mais denso 
o osso mais ele 

absorve energia

As regiões escaneadas DXA Exemplo de resultado DXA
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O que faz a osteoporose?
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A classificação da densidade mineral

-2Z a +2Z

normal
> -1T

normal
-1T a -2,5T
osteopenia

< -2,5T
osteoporose

A classificação da densidade óssea

Valor da densidade mineral óssea (g/cm2) do fêmur esquerdo em 
gráfico com média e valores +2Z e -2Z de uma população saudável

Composição corporal [DXA]
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A porcentagem da gordura corporal, expressa 

como a quantidade da massa de gordura 

dividida pela massa corporal total , é bastante 

utilizada nos estudos da composição corporal.

Serão mostrados valores de referência 

publicados e utilizados em muitos estudos. 

Em seguida faremos uma consideração sobre a 

pertinência desse tipo de ajuste para a 

expressão da gordura corporal.

% gordura DXA [referência NHANES]
Males

White Black Mexican American

Age M σ L M σ L M σ L

20 23.4 6.68 0.221 19.8 6.60 -0.311 24.4 6.09 0.075

25 24.6 6.49 0.325 21.7 6.89 -0.123 26.0 5.68 0.238

30 25.7 6.25 0.428 23.1 6.92 0.064 27.2 5.26 0.400

35 26.6 5.97 0.530 24.2 6.75 0.250 27.9 5.00 0.561

40 27.5 5.68 0.631 25.0 6.52 0.434 28.4 4.93 0.720

45 28.2 5.44 0.732 25.6 6.33 0.617 28.8 4.96 0.877

50 29.0 5.30 0.831 26.1 6.23 0.799 29.2 5.02 1.033

55 29.8 5.23 0.930 26.9 6.22 0.980 29.8 5.03 1.188

60 30.5 5.19 1.028 27.7 6.22 1.160 30.2 4.99 1.343

65 31.1 5.16 1.126 28.6 6.14 1.339 30.6 4.88 1.497

70 31.4 5.11 1.223 29.3 5.97 1.519 30.7 4.73 1.652

75 31.6 5.02 1.320 30.0 5.68 1.698 30.7 4.55 1.806

80 31.6 4.88 1.418 30.5 5.29 1.877 30.7 4.36 1.960

85 31.6 4.73 1.515 31.0 4.89 2.045 30.7 4.18 2.114

Females

White Black Mexican American

Age M σ L M σ L M σ L

20 35.1 7.22 0.361 36.0 7.78 0.955 38.0 6.30 1.126

25 36.0 7.23 0.573 37.8 7.59 1.127 39.2 6.11 1.237

30 37.0 7.21 0.785 39.2 7.31 1.300 40.0 5.83 1.347

35 38.0 7.12 0.996 40.1 6.91 1.471 40.6 5.53 1.456

40 38.9 6.96 1.207 41.0 6.48 1.641 41.2 5.29 1.564

45 39.8 6.73 1.417 41.8 6.10 1.811 42.1 5.11 1.672

50 40.8 6.46 1.626 42.4 5.82 1.980 42.9 4.98 1.779

55 41.7 6.16 1.833 43.0 5.68 2.149 43.4 4.87 1.887

60 42.5 5.86 2.041 43.3 5.63 2.318 43.5 4.82 1.994

65 43.0 5.58 2.247 43.3 5.63 2.487 43.6 4.89 2.102

70 43.0 5.37 2.453 43.1 5.65 2.655 43.5 5.07 2.210

75 42.9 5.24 2.660 42.7 5.64 2.824 43.3 5.31 2.319

80 42.5 5.14 2.866 42.0 5.55 2.992 43.2 5.58 2.427

85 42.1 5.08 3.072 41.1 5.43 3.153 43.0 5.82 2.522

Kelly TL, Wilson KE, Heymsfield SB (2009) Dual Energy X-Ray Absorptiometry Body Composition Reference Values from NHANES. PLoS ONE 4(9): e7038
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DXA: mediana

20

30

40

50

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Male Female

M[white] M[black] M[Mexican American]

G
o

rd
u

ra
 c

o
rp

o
ra

l M
[%

]

Age (year)

DXA: coeficiente de variação

4

5

6

7

8

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Male Female

S[white] S[black] S[Mexican American]

G
o

rd
u

ra
 c

o
rp

o
ra

l C
V

[%
]

Age (year)

DXA: assimetria

-1

0

1

2

3

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Male Female

L[white] L[black] L[Mexican American]

G
o

rd
u

ra
 c

o
rp

o
ra

l L
[%

]

Age (year)

A

T

E

N

Ç

Ã

O

Nutricionistas gostam de usar a porcentagem 

da gordura corporal como forma de expressar a 

quantidade de gordura no corpo humano. 

Evitem isso!

A porcentagem de gordura não é o ajuste mais 

adequado para a expressão da gordura 

corporal.

O melhor ajuste é aquele feito em relação à área 

corporal

M das massas magra e gorda
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Kelly TL, Wilson KE, Heymsfield SB (2009) Dual Energy X-Ray Absorptiometry Body Composition 
Reference Values from NHANES. PLoS ONE 4(9): e7038

S das massas magra e gorda

0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Male, White Male, Black Male, Mexican american

Female, White Female, Black Female, Mexican american

Massa magra [azul] Massa gorda [vermelho]

[S
] 
M

a
ss

a
 m

a
g

ra
 e

 m
a
ss

a
 g

o
rd

a
 [
%

]

Age[yr]
 

Kelly TL, Wilson KE, Heymsfield SB (2009) Dual Energy X-Ray Absorptiometry Body Composition 
Reference Values from NHANES. PLoS ONE 4(9): e7038
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M da densidade mineral óssea
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Kelly TL, Wilson KE, Heymsfield SB (2009) Dual Energy X-Ray Absorptiometry Body Composition 
Reference Values from NHANES. PLoS ONE 4(9): e7038
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Kelly TL, Wilson KE, Heymsfield SB (2009) Dual Energy X-Ray Absorptiometry Body Composition 
Reference Values from NHANES. PLoS ONE 4(9): e7038

O que a análise das relações entre diferentes compartimentos 
ou medidas da composição corporal pode nos informar?

Compreender e 
analisar as relações 

entre os componentes 
corporais

Embasar a seleção de 
métodos e indicadores 

da composição 
corporal

Analisar a validade 
dos métodos de 

avaliação da 
composição corporal

Servir de referência para a análise da validade, da exatidão e da 
precisão dos estimadores do estado nutricional baseados em modelos 
de composição corporal ou medidas físicas mais simples como BIA ou 

antropometria, por exemplo

Relação entre os diferentes 
compartimentos corporais

O que podemos observar nas 
relações entre gordura, %gordura 

ou BMD e a área corporal?

Relação gordura vs área
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Relação %gordura vs área

0

20

40

60

0

20

40

60

0 .1 .2 .3 .4 0 .1 .2 .3 .4 0 .1 .2 .3 .4

Male,  8-13 Male, 14-19 Male, 20or+

Female,  8-13 Female, 14-19 Female, 20or+

T
o

ta
l P

e
rc

e
n
t 
F

a
t

Total area (m2)
Source:NHANES 1999-2006 [USA]

Relação BMD vs área
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O que podemos observar na 
distribuição da BMD segundo a idade?

Relação BMD vs idade
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A relação entre gordura e 
massa corporal

Relação gordura vs massa magra
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Relação gordura vs massa magra
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Relação gordura vs massa magra
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Uma bobagem quando é dita 
muitas vezes...

Nos dá a chance de criar 

uma estatística daquela 

bobagem que se repete... 

Que tal um índice?!

IBIMC [índice de bobagens sobre o IMC]  

Quantas bobagens por cm2 foram ditas no slide transcrito acima?
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Densidade da massa mineral 
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A massa mineral 

diminui com a idade

A massa mineral está 

moderadamente 

associada à área

Como ganhamos massa? 
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Razão gordura/massa magra
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“Obesidade por massa óssea”

Razão m gorda/m magra vs massa mineral

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Male Female

R
a

zã
o

 m
 g

o
rd

a
/m

 m
a
g
ra

BMD [Z score NHANES]
Source:NHANES 1999-2006 [USA]

Red: obese [BMI]A 2ª evidência de que é uma bobagem
“Obesidade por massa óssea”

Massa gordura vs massa magra
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A 3ª evidência de que é uma bobagem
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Os métodos usuais

Os métodos usuais

Mais usados na clínica ou trabalhos de 

campo: 

1) mais práticos, ágeis e baratos;

2) requerem o uso de constantes, fórmulas 

e demandam validação;

3) a relação com a gordura corporal 

Método O que mede?
Mede gordura

corporal 
diretamente?

Propriedade 
ou

componente?

Modelos e técnicas de dois componentes

Pesagem 
hidrostática

Densidade corporal 
total 

Não Propriedade 

Hidrometria
Água corporal total 
(estimativa da massa
magra)

Não Propriedade 

Plestimografia Volume de ar Não Propriedade 

DXA
Massa óssea e massa 
magra

Não Propriedade 

Técnicas preditivas

BIA Água corporal total Não Componente

Dobras cutâneas Gordura Sim Componente 

Síntese das técnicas
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AULA II

Os principais pontos da aula (I)

a) Tipologia dos estudos sobre composição corporal:

Propriedades, componentes e usos de equações ou constantes

b) Os métodos de referências para descrever a 

composição corporal:

Pesagem hidrostática;

Pletismografia por deslocamento de ar;

Hidrometria;

DXA.

Os principais pontos da aula (II)

c) A associação da gordura corporal com a massa 

corporal:

As estimativas da porcentagem de gordura; 

A associação com o IMC.

d) A consolidação dos modelos para composição 

corporal:

Os modelos de 2 ou 3 componentes;

A quantidade de gordura como foco das estimativas em vários ciclos vitais.


