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Resumo

Este estudo teve como objetivo analisar os procedimentos sentado e
grupado na mensuragio do peso hidrostatico (PH). Participaram do
estudo 41 voluntérios (21 do sexo feminino e 20 do masculino). Idade,
peso e estatura foram 25,8+4,8 anos, 56,9+8,3 kg, 160,4x7,1 cm para
mulheres ¢ 20,7+5,5 anos, 74,5%9,3 kg, 175,1+7,1 cm para homens. Os
sujeitos participaram de duas sessdes de 10 pesagens nas posigGes sentada
e grupada. O volume residual foi estimado segundo Goldman e Becklake
(1959). Utilizou-se a equagao de Siri (1961) para o %G. A andlise dos
dados indicou que: a) os valores do peso hidrostético sao maiores quando
mensurados na posi¢do grupada, com diferengas significativas (p<0,01) a
partir da 42 pesagem; b) existem diferencas significativas (p<0,05) na
predigio da D e %G entre os dois procedimentos (D sentado=
1,0473+0,011, %G= 22,67+4,96; D grupado= 1,0496:0,009, %G=
21,80+4,26) para as mulheres e (p<0,01) (D sentado= 1,0598+0,01, %G
17,1%4,3; D grupado= 1,0614+0,01, %G 12,4+3) para os homens. A
anilise dos dados sugere que a pesagem na posi¢io grupada apresenta
algumas vantagens sobre a sentada, pois, além de possibilitar uma
mensuragdo mais ripida, faz com que os probantes sintam-se melhor e
mais seguros. Estes resultados, aliados & preferéncia de 81% das
mulheres e %0% dos homens em favor da pesagem na posigao grupada,
sugerem a utilizagfio deste procedimento.

Unitermos: Pesagem hidrostética, procedimentos de pesagem.

Abstract
The objective of this study was 1o analyse hydrostatic weighing at seated and
grouped positions of male and female subjects. Subjects were 21 females (x
age = 25.8 * 4.8 years; weight = 56.9 + 8.3 kg; stature = 1604 = 7.1 cm)
and 20 males (x age = 20.7 = 5.5 years; weight = 74.5 + 9.3 kg; stature =
175.1 = 7.1 cm) who voluntered. Subjects were measured iwice, 10 times on
each position. Residual volume was estimated according to Goldman &
Becklake (1959) proce- dures. Siri’s (1961) equation was used for %o fat.
Results were: a) Hydrostatic weighing values were larger, (p < 0.01), when
measured at grouped position after the 4th trial; b) significant differences
were found between procedures for females, p < 0.05, (D, seated = 1.0473 +
0.011, % fat = 22.67; D, grouped = 1.0493 * 0.009, % fat = 21.80 = 4.20)
and males, p < 0.01, (D, seated = 1.0598 % 0.0, % fat = 17.11 = 4.26; D,
grouped = 10614 = 0.01, % fat = 1641 * 4.38). It may be suggesied that
the seated position has some advantages over the grouped position such as
time and a more confortable position manifested by 81% of females and

90% of males subjects.
Key words: Hydrostatic weighing, measurement procedures.
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Introducéo

A determinag¢ao da composigao corporal tem ganho larga
aceitagdo como técnica de pesquisa, com aplicacdo imediata em
diversas disciplinas relacionadas & saide e 2 atividade fisica.
Dentre as técnicas utilizadas pela area de Cineantropometria do
CEFD/UFSM, para estimar a composigao corporal, encontra-se a
Pesagem Hidrostatica.

A Pesagem Hidrostatica inicialmente popularizada por
Behnke, Feen ¢ Welham (1942), tem sido considerada como o
método nao evasivo mais aceito para o estudo da composigiao
corporal. Segundo Weltman e Katch (1981), apos varias alteragOes
e adaptagdes dos procedimentos basicos de Behnke € cols. (1942),
esta técnica € considerada o procedimento padrao em muitos
laboratérios, com vasta aplicagio na aptiddo fisica, nutricdo e
controle de peso.

A determinagao da densidade corporal através da pesagem
hidrostatica envolve a aplicagao do principio de Arquimedes do
deslocamento de agua. A densidade corporal € expressa como a
massa por unidade de volume, sendo a massa, o peso corporal
mensurado no meio ambiente, e o volume, a diferenga entre o
peso no ar ¢ o peso submerso, corrigido pela densidade da dgua.
Tradicionalmente, € realizada pela obtengao do volume residual,
o qual requer a maxima exalagio de ar pelo sujeito antes ou apés
o periodo de submerséo.

Embora o peso hidrostatico (PH) venha sendo utilizado
extensivamente na mensuragdo da composicdo corporal, muitas
limitagdes tém restringido o seu uso. Essas limitagdes incluem: (a)
tempo necessario para completar diversas tentativas durante a
testagem; (b) complexo protocolo de testagem; (c) grande
cooperagdo dos sujeitos; (d) boa aptiddo dos sujeitos que devem
estar aptos a resistirem repetidos periodos de submersio; () € o
excessivo tempo requerido para a andlise (McClenaghan e
Rocchio, 1986).

Reconhecendo a necessidade de simplificar a forma pela
qual a pesagem hidrostitica tem sido realizada, alguns autores
(Katch e cols, 1967, Thomas e Cook, 1978 e Clark e Mathew,
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1980) tém sugerido o uso de equipamentos mais baratos e com
técnicas simples. Basicamente, essas técnicas sugerem formas e
métodos simplificados e alternativos de estimar o volume residual,
além de possibilitar a mensuragio da pesagem submersa com
maior rapidez, mantendo a acuracidade da medida.

Atvalmente, a Universidade Federal de Santa Maria,
atraves da area de Cincantropometria do Laboratério de Pesquisa
¢ Ensino do Movimento Humano (LAPEM), vem investindo na
pesquisa em Composigio Corporal. Para tanto, espera desenvolver
um protocolo de pesagem hidrostética com equipamentos de baixo
custo operacional para a determinagio da densidade corporal que,
no entanto, seja valido, confiavel e aplicdvel ao estudo de grandes
amostras. Por esta razao, os objetivos desta investigacio foram os
scguintes: a) descrever um procedimento alternativo de pesagem
hidrostatica para a utilizagio em Cineantropometria; b) analisar
dois procedimentos de mensuragao do peso hidrostitico, sentado
X grupado.

Procedimentos Metodolégicos

uipamento pa gsage idrostitica - O
cquipamento desenvolvido para a pesagem hidrostética consta de
uma caixa pintada de branco, de formato quadrado 160 X 160 cm,
com 140 cm de altura, sem fundo, construida em madeira com 2,5
¢cm de espessura. Esta caixa foi colocada dentro de uma piscina
para a pritica de natagéio, com profundidade aproximada de 120
cim.

Uma balanga Filizola, com capacidade para 6 kg e com
divisio de 10 g, foi fixada sobre uma prancha com 30 c¢m de
largura € 5 cm de espessura, suspensa a 2 metros de altura,
apoiada por dois suportes fixos na posi¢do central, em dois lados
opostos da caixa. |

No local do prato da balanga foi adaptada uina base em
aluminio com 50 cm de comprimento, em cujas extremidades foi
fixada uma corrente para a sustenta¢io da cadeira e do trapézio
que sao utilizados pelos sujeitos no momento da pesagem
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submersa. Foram construidos um trapézio € uma cadeira tubulares
em PVC, cano 40. A cadeira, com dimensoes de 50 x 50 cm, € o
trapézio, com dimensao de 50 cm.

A pesagem hidrostdtica - Participaram do estudo 41
voluntarios, sendo 21 do sexo feminino e 20 do sexo masculino. A
idade, o peso € a estatura foram 25,8+4,8 anos, 56,9+83 kg,
160,4+7,1 cm para as mulheres ¢ 20,7+5,5 anos, 74,5+9,3 kg,
175,1+7,1 cm para os homens.

Todos os sujeitos participaram de duas sessoes de 10
pesagens nas posicOes sentada e grupada. A técnica de pesagem
seguiu os procedimentos descritos por Katch e cols. (1967) e as
recomendagoes de Heyward (1991).

Peso submerso na posi¢ao sentada - Foi realizado com o

individuo sentado, apoiando-se com as mdaos nas laterais ou na
base da cadeira; entao, flexionava o tronco, submergindo o corpo
totalmente.

Peso submerso na posi¢do grupada - O individuo

posicionava-se com os bragos cruzados e elevados i frente,
formando um angulo de = 90° em relagédo ao tronco, tocando a
mao direita no antebrago esquerdo, préximo ao cotovelo e
vice-versa. Em seguida, ao submergir o corpo, ficava suspenso no
trapézio pelos bragos €, apoiando lentamente o seu peso elevava
os joelhos até a altura dos bragos, quando entao a mao direita
tocava o joelho esquerdo e vice-versa, assumindo a posigdo
grupada. Esta posi¢do assumida pelo corpo € similar a posicao de
medusa, realizada como educativo para a adaptagao ao meio
lfquido, na natagio. Em virtude do peso do cinto de mergulhador,
colocado na cintura do sujeito, este tende a assumir a posigdo
grupada no sentido vertical.

Antes de efetuar a pesagem foi permitido aos sujeitos
praticarem a expiragdo submersa. O registro da pesagem foi
realizado apds 0 méaximo esforgo expiratdrio, estando o sujeito
totalmente submerso. A respira¢do foi mantida bloqueada por
aproximadamente 5-10 segundos, para a estabilizagao da balanga,
quando a leitura da pesagem foi entao registrada. Apds cada
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testagem, aguardava-se o restabelecimento da respiracao, sendo o
mesmo procedimento  repetido por 10 vezes. Os movimentos
excessivos na escala durante a pesagem foram controlados pelos
avaliadores, 0 que permitiu fazer leituras com precisdo de = 30
gramas. Os sujeitos foram estimulados a fazerem expiracdes
méaximas no momento da mensuragdo. A média das udltimas trés
leituras foi usada como valor da pesagem hidrostatica (Katch e
cols. 1967; Katch, 1968). Quando os valores das pesagens 82, 9% ¢
10® divergiam em mais de 100 g, tentativas adicionais eram
realizadas. Foram registrados todos os valores obtidos nas pesagens
¢ a temperatura da agua, ap0s a dltima pesagem. A temperatura
da agua oscilou entre 30° a 35°C, com média de 34,12°C.

Célculo _da densidade corporal (D) - Partindo da férmula
convencional peso/volume, a D foi determinada através da seguinte
equacao:

P

R
(P -Pa)/Da - (VR + 0,1)

Onde: D = Densidade corporal,
P = Peso corporal em kg,
Pa = Peso na dgua em kg,
Da = Densidade da agua,
VR = Volume residual em litros.

Volume Residual (VR) - O VR foi estimado através das equagoes
de Goldman e Becklake (1959), que consideram a idade, estatura
e SCX0;
Mulheres: VR = 0,009(idade/anos) + 0,032(estatura/cm) - 3,900.
Homens: VR = (0,017(idade/anos) + 0,027(estatura/em) - 3,477,

Percentual de Gordura (%G) - O %G foi determinado através da
equacdo de Siri (1961): %G = (495 /D ) - 450.

Massa Corporal Magra (MCM, kg) - A MCM foi estimada
utilizando a seguinte equagao: MCM = Peso corporal (1 - % G
/100).
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Peso de Gordura (G, kg) - O peso de gordura corporal foi
obtido subtraindo a MCM do peso corporal.

O tratamento estatistico constou do teste "t" pareado € da
correlagio simples de Pearson ¢ foi realizado através de pacote
SPSS/PC+.

Resultados e Discussio

Os valores médios das 10 tentativas do PH nos dois
procedimentos de pesagem sdo mostrados nas Tabelas I e 11,

A média do peso submerso mostrou que o menor aumento
da 1° para a 22 tentativa foi de 99 g para as mulheres na posigao
sentada € o maior, de 124 g para os homens na posi¢ao grupada.
A curva de adaptacdo, descrita por Katch (1968), nao foi
observada neste estudo. Todavia, a aprendizagem da 1° para a 2°
tentativa na posigio grupada assemelha-se a reportada por Bonge
e Donnelly (1989), que relatou um aumento médio de 125 g, com
aumento de 25 gramas da 2* a 10® pesagem. No presente estudo,
este aumento foi mais acentuado, oscilando em torno de 160
gramas (Figuras 1 ¢ 2).
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Tabela I - Pesagem hidrostatica em homens: sentado x grupado

Sentado Grupado

j 4*Pesagem

5*Pesagem

6*Pesagem

| 7*Pesagem

8*Pesagem

9*Pesagem
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Tabela II: Pesagem hidroestitica em mulheres: sentada x grupado.

Sentado Grupado

1*Pesagem

2°Pesagem

3*Pesagem

| 4*Pesagem

| 5*Pesagem

6*Pesagem

| 7*Pesagem

8*Pesagem

9*Pesagem

10°Pesagem

L T AT A

Os resultados representados nas Tabelas I e II sugerem
um decréscimo progressivo na varidncia das pesagens, com o
aumento do ndmero de repetigdes em ambos os procedimentos.
O desvio padrio observado entre as 10 tentativas, de uma maneira
geral, indicou maior variabilidade nas quatro primeiras tentativas.
Observou-se também uma tendéncia na estabilizagio da varidncia
a partir da 5° pesagem. A variabilidade dos resultados da pesagem
hidrostatica, relatada neste estudo, foi menor que a reportada por
Thomas ¢ Cook (1978), quando do estudo sobre a mensuragao na
posigdo decibito ventral.

Acredita-se que esta diminuigao na variancia, observada
durante as repetidas pesagens, seja devida & adaptagio dos
individuos 2 expiragdo submersa. Com isso, eles estariam mais
aptos a expelir maior quantidade de ar apds cada tentativa,
ocasionando, desta maneira, um aumento gradativo do peso
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submerso. Este aumento também pode ter ocorrido pela
aprendizagem dos sujeitos, o que possibilitou a redu¢io da
amplitude dos dados, mesmo quando os valores miximos foram
mantidos. Com isso, houve uma tendéncia 2 homogeneizagdo da
amostra e uma amplia¢do da relagao entre os dois procedimentos
a cada pesagem.

A comparag¢o entre as duas posigoes de pesagem (Tabela
I e IT) indicou diferengas estatisticamente significantes (p < 0,01)
a partir da 42 pesagem, sendo que em todas as pesagens os sujeitos
foram mais pesados na posigao grupada, o que permite levantar a
hipotese de que este posicionamento do corpo favoreca uma maior
expiragio durante a pesagem submersa.

A andlise da Figura 1, pesagens em homens, talvez possa
ajudar no esclarecimento de tal hipoOtese, onde se verifica que a
média da 32 pesagem - 2,745 kg - na posigao grupada foi similar a
média das trés dGltimas tentativas na posi¢io sentada. Para as
mulheres, Figura 2, constatam-se diferencas significativas (p <0,01)
ja na 3* pesagem, entre os dois procedimentos, em favor da
posigao grupada. Vale destacar ainda que a média de 1,293 kg, em
termos absolutos, € superior 2 média da 10 pesagem na posigio
sentada.

Os valores da composigdo corporal estimados através da
densidade corporal, usando os dois procedimentos, sdo mostrados
nas Tabelas III e IV. A andlise dos resultados sugere que os dois
procedimentos utilizados para mensurar o peso submerso levam a
valores estatisticamente diferentes (p < 0,05) em mulheres e
homens (p < 0,01) na predi¢gdo da composigao corporal. Como o
relacionamento entre D ¢ %G € inversamente proporcional,
quando foram confrontados os valores de D € %G estimados pelos
procedimentos sentado X grupado, constatou-se que, em ambos os
sexos, os maiores valores de D ¢ os menores do %G foram
encontrados quando os sujeitos foram mensurados na posigao
grupada.



60 Petroski,E1., Pires-Neto,C.S

Tabela III: Composigio corporal de homens pela técnica de
Pesagem hidrostitica (n=20)

Tabela IV: Composi¢ao corporal de mulheres pela técnica de
Pesagem hidrostatica (n=21)

A literatura indica que o volume residual e a pesagem
submersa sao as varidveis que constituem os maiores fatores de
erro que podem afetar a validade da D, determinada
hidrostaticamente. Como o volume residual foi controlado, ou seja,
em ambos os procedimentos (sentado e grupado) foram utilizados
valores estimados a partir da equag¢ido de Goldman e Becklake
(1959), pode-se, entdo, inferir que as diferengas encontradas na
densidade corporal sao oriundas das diferentes posigdes de
pesagem.

Tradicionalmente, a pesagem hidrostitica tem sido
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mensurada estando o individuo sentado em uma cadeira tubular.
No entanto, outras formas alternativas tém sido utilizadas, como
deitada, sentada, em barra "T" ou, ainda, na posigio assumida no
presente estudo: na forma grupada. Na pesagem submersa, quando
o avaliado assume a posigao grupada, ele toca levemente os joelhos
com as maos, enquanto fica apoiado pelos bragos e suspenso em
uma barra, cujo formato assemelha-se a um trapézio ou ao sinal
grafico de parénteses retos, colocados na horizontal.
Aparentemente, este posicionamento possibilitou uma expiragio
méxima durante a pesagem submersa.

Na tentativa de analisar a experiéncia vivenciada durante
as repetidas pesagens, foi solicitada a opinizo dos sujeitos sobre os
dois procedimentos de pesagem. As opinides emitidas revelaram
que 81% das mulheres ¢ 9% dos homens sentiram-se melhor e
mais seguros quando mensurados na posigio grupada.

Os resultados deste estudo, consubstanciados com a
opinido emitida pelos probantes sobre a forma de pesagem,
favorecem a utilizagdo do procedimento do PH na forma grupada,

Conclusdes

A analise dos resultados deste estudo permitiu as seguintes
conclusdes:

a) o procedimento do PH na posi¢ao grupada pode ser usado
como uma forma alternativa de mensuragio do peso submerso;
b) a mensuragao na posigio grupada facilita sobremaneira a
€xpira¢ao méxima do testando durante a pesagem;

) a posi¢do grupada apresenta ainda outras vantagens sobre a
sentada: possibilita uma leitura mais rdpida e exige menor esforgo
do sujeito que estd sendo mensurado.

Finalmente recomenda-se a utilizagdo do procedimento
grupado em estudos de composi¢io corporal, haja vista as
indicagOes de validade e facilidade de aprendizagem na execugio
do teste.
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