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Resumen

La Densitometria ha sido conside-
rada por largo tiempo como méto-
do de referencia para validar otros
métodos de composicion corporal,
gracias a su alta precision y a la
racionalidad de su ejecucion.

El procedimiento se centra en me-
dir el peso hidrostéatico y el volumen
residual pulmonar en los individuos.

Densitometria

Se describe el soporte conceptual
de este procedimiento en una se-
cuencia deductiva y se explican los
detalles técnicos del método.

En vista de su importancia como
método estandar, se justifica una
mejor comprension de su légica ope-
rativa y tal vez su adecuada imple-
mentacion en centros académicos y
de investigacion.

A reference method in corporal composition

Summary

Densitometria has been long con-
sider a reference method to validate
other methods of corporal compo-
sition, given its high precision and
the rationality of its execution.

The procedure is centered in mea-
suring the hydrostatic weight and
the lung residual volume in the in-
dividuals. The conceptual support

of this procedure is described in a
deductive sequence and the tech-
nical details of the method.

Considering its importance as a
standard method, is more than jus-
tified to havea better understanding
of its operative logic and perhaps
its appropriate implementation in
academic and research centers.
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INTRODUCCION

El estudio de la composicion cor-
poral en el ser humano, ha tomado
considerable importancia en los
ultimos afos y seguira ocupando
una posicion destacada entre los
intereses de los investigadores, en
razon a sus Utiles aplicaciones en
los campos de la biologia humana,
medicina, fisiologia, ciencias del
ejercicio y nutricion(1).

Hoy en dia se hace necesario ex-
plorar nuevos métodos y perfeccio-
nar los ya existentes para desarro-
llar y validar: enfoques de multiples
componentes, modelos apropiados
para poblaciones especificas, y
mejores disefos de aplicacion es-
tadistica(2,3).

La medicién de la densidad, del
agua y del potasio corporales han
llegado a ser los métodos estan-
dar de laboratorio para estudios
de composicion corporal(4,5).
Garrow afirma que entre los méto-
dos mas comunes actualmente
disponibles, la densitometria es el
mas preciso(6) En estudios de va-
lidacion hechos en salas metabé-
licas con facilidades para calori-
metria y balance nitrogenado, se
confirmé que la densitometria es
un método razonablemente co-
rrecto y mas preciso que la deter-
minacién del agua y el potasio
corporales(7).

El método densitométrico ha me-
recido especial consideracion por
parte de los estudiosos en el drea
de la composicion corporal. Bus-
kirk plantea que un andlisis de las
ventajas y desventajas del peso hi-

drostatico indica que es suficien-
temente confiable para programas
experimentales, en especial aque-
llos aplicados a sujetos normales
(8). Katch admite que el peso hi-
dréstatico ha sido aceptado como
un método preciso y confiable para
determinar densidad corporal con
propositos investigativos (9). Los
investigadores han usado la densi-
tometria a través del peso hidrosta-
tico como el método de referencia
para estudiar nuevas metodologias.
Wilmore esta de acuerdo en que la
técnica méas ampliamente usada
en composicion corporal y proba-
blemente la mas precisa es la
densitometria por determinacion
del peso bajo el agua(10). Lohman,
considera que la densidad corpo-
ral puede ser medida con satisfac-
toria precision siempre que se ha-
gan estimaciones cuidadosas de
los volimenes gaseosos remanen-
tes (residual pulmonar y gastroin-
testinal) y calibracion esmerada
del sistema de medicion(4).

El método ideal para composicion
corporal seria aquel que ademds
de ser preciso, barato y practico,
sea también facil de aplicar por un
examinador poco entrenado y ge-
nere el minimo de inconvenientes
para el examinado(6,11,12).

La densitometria requiere de una
buena colaboracion por parte del
sujeto, pero no es costosa, ni exce-
sivamente complicada y su preci-
sion y aplicabilidad le han ganado
una posicion de privilegio entre los
investigadores desde los trabajos
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pioneros de Benhke, Goldman y
Buskirk, realizados a mediados del
siglo pasado (13,14,15).

Las imprecisiones en la determi-
nacién de la composicion corpo-
ral no provienen del método den-
sitométrico en si, puesto que pue-
de medirse la densidad en forma
bastante precisa para un sujeto
determinado (+/- .0025 g/cm3). La
mas grande fuente de variacion
radica en la utilizaciéon de esta
densidad corporal como insumo
para estimar la grasa y la masa li-
bre de grasa (2,16).

La polémica gira en torno a las difi-
cultades técnicas del procedimien-
to y a la precision fisioldgica de las
medidas (17). Pero en tanto se avan-
za en la aplicacion de estudios para
evaluar multiples componentes y se
perfeccionan los supuestos tedri-
cos que respaldan los modelos de
estimacion para composicion cor-
poral, es necesario continuar tra-
bajando sobre las técnicas que han
demostrado su utilidad a través del
tiempo para mejorar su aplicabili-
dad y precision (18,19).

BASES CONCEPTUALES

Se sabe que los tejidos corporales
tienen densidades o pesos especifi-
cos que los caracterizan y los dife-
rencian. La grasa tiene una densi-
dad de 0.9 gr / cm3, valor que es
inferior a la densidad del agua a 37
oC (1 gr/cm3), portal razén la grasa
flota en el agua. La masa magra en
cambio tiene una densidad de 1.1
gr/ cm3, es decir mayor que 1y por
lo tanto se hunde en el agua.

Si supiéramos la densidad corpo-
ral de una persona, podriamos cal-
cular las proporciones de grasa y
de masa magra que conforman su
cuerpo. Personas con mucha gra-
sa tienen densidades menores y
consecuentemente tienden a flo-
tar en el agua, en tanto que las
personas musculosas tienen den-
sidad corporal mayor y tienden a
hundirse en el agua. El sentido de
la densitometria es justamente
medir la densidad corporal.

Sabemos que peso (P) es igual a
volumen (V) por densidad (D)

P=VxD

Al trasladar el volumen al lado
opuesto de la ecuacion, se despeja
la densidad, de Ia siguiente forma:

D=P/V

Para conocer la densidad de una
persona se requiere conocer su
peso y su volumen. El peso es muy
facil de medir, lo que es un poco
mas dificil de averiguar es la magni-
tud del volumen corporal.

EL PESO HIDROSTATICO

El volumen corporal se evalua por
medio del pesaje hidrostatico, mé-
todo que consiste en introducir en
el agua a la persona que se desea
evaluar, para medir su peso mien-
tras se encuentra sumergida. Segun
el principio de Arquimedes cuando
un cuerpo se sumerge en un liqui-
do, experimenta una fuerza de flota-
cion, en sentido contrario a la grave-
dad que es igual al peso del volumen
del liquido que desaloja.
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La diferencia
entre el peso
corporal tomado

en el aire y el

peso tomado
dentro del agua,
corresponde a la

dimension del

volumen
corporal,
expresada en

litros

En otras palabras, cuando un cuer-
po se sumerge en el agua, experi-
menta una pérdida de peso igual al
peso del agua desalojada. Una per-
sona de 70 kg podria pesar solamen-
te 3kg en el agua, lo que quiere decir
que cuando estd sumergida pierde
67 kg de peso, cantidad que es igual
al peso de los 67 litros de agua que
desaloja y por lo tanto su volumen
corporal es justamente de 67 litros
(figura 1). En este procedimiento se
asume que la densidad del agua es
exactamente igual a 1, es decir, que
un litro de agua pesa un kilogramo.

La medicion del volumen corporal
se hace entonces sobre la base
de medir el peso hidrostético, es
decir se pesa la persona debajo
del agua, para calcular cuanto
peso se perdié al cambiar de am-
biente desde el aire hacia el agua.
La diferencia entre el peso corpo-
ral tomado en el aire y el peso to-
mado dentro del agua, correspon-
de a la dimension del volumen
corporal, expresada en litros.

Queda otro asunto por resolver.
Cuando medimos el volumen del
cuerpo sumergido, incluimos en
esta medicién un volumen menor
que esta dentro del cuerpo pero
que no contiene tejidos sino sola-
mente aire, se trata del espacio o
volumen pulmonar (figura 2). Por
lo tanto la técnica adquiere una cier-
ta complejidad adicional, porque
se requiere medir lo mas exacta-
mente posible el aire que se quedd
en los pulmones al momento de
hacer el pesaje hidrostatico, con el
fin de corregir el volumen corporal
anteriormente calculado.

Medicion del volumen
pulmonar

La técnica de dilucion es un méto-
do conceptualmente sencillo y apto
para determinar el volumen de un
espacio aéreo desconocido. Se re-
quiere de una camara cerrada con
un volumen de aire predefinido; se
usa generalmente una campana de
espirémetro cuyo volumen se cono-
ce de antemano. A este volumen se
le agrega una cantidad determina-
da de un gas inerte, para el caso se
usa el helio que es un gas que no se
produce, ni se difunde en la barrera
alveolar. Para iniciar se mide la con-
centracion de helio en el volumen
de la campana espirométrica.

El siguiente paso implica conectar a
la persona para que respire la mez-
cla de aire y de helio que hay en la
campana espirométrica. Al hacer
esto, el sistema aéreo inicial queda
conectado a los pulmones del indivi-
duo, es decir, el volumen inicial se
amplia aumentandose en un volu-
men adicional que es igual al volu-
men pulmonar (figura 3). Tras algu-
nas respiraciones, el helio que es-
taba contenido en la campana se
riega por todo el sistema incluido
el espacio pulmonar y su concen-
tracion cambia, pues ahora ha que-
dado diluido en un volumen aéreo
mayor (20).

Segun las leyes descritas para el
comportamiento de los gases,
cuando una cantidad conocida de
gas se diluye en un volumen
pequeno, su concentracion es
mayor y cuando se diluye en un
volumen grande su concentracion
es menor, es decir;
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Civi=C2V2
Para el caso:
C1: concentracion inicial de helio
C2 : concentracién final de helio
V1: volumende lacampana

V2: V1 +volumen pulmonar

Como se puede ver, C1, C2 y V1
son valores ya conocidos, por lo
tanto la ecuacion nos permite cal-
cular V2, que es el tnico valor des-
conocide del cual puede facilmen-
te por sustraccion calcularse el vo-
lumen pulmonar.

Queda la pregunta sobre cual es el
volumen pulmonar que realmente
se estd midiendo en este procedi-
miento. Dado que la respiracién es
dindmica y continua, debe medir-
se el minimo volumen residual para
reducir los posibles errores, pues a
una inspiracion le sigue inmedia-
tamente una espiracion y asi suce-
sivamente, es preferible por lo tan-
to, medir el volumen de aire que
queda en los pulmones después de
una espiracion maxima, completa
y sostenida. Esta precaucion es
necesaria cuando se miden por
separado el volumen pulmonar y el
peso hidrostatico, pero cuando se
miden simultaneamente con la
ayuda de un sistema espirométrico
de doble via, no importa la magni-
tud del aire atrapado en los pulmo-
nes dado que su influencia se de-
tecta inmediatamente en el peso
hidrostatico, por lo cual este siste-
ma resulta mas exacto aunque qui-
z4a un tanto mas complicado para
el montaje y para la sincronizacién
del procedimiento.

Wilmore ha propuesto otro método
para medir el volumen residual, uti-
lizando un circuito respiratorio
abierto que requiere un analizador
de nitrégeno y provision fluida de
oxigeno, el cual ha demostrado ser
también una prueba confiable y pre-
cisa, cuyos resultados correlacionan
muy bien con los generados por el
método de dilucion con helio (21).

Se ha propuesto también la posibi-
lidad de simplificar el procedimien-
to mediante la estimacion del volu-
men residual a partir de otro volu-
men mucho mds sencillo de me-
dir, cual es la capacidad vital. El
volumen residual seria una frac-
cion constante de la capacidad vi-
tal que dependeria del sexo, 25%
en el hombre, 28% en las mujeres.
Este sencillo calculo disminuye
apreciablemente las dificultades
técnicas y aunque no es totalmen-
te preciso permite aproximaciones
utiles en la préctica profesional
(21).

Cuando las condiciones ambienta-
les son muy diferentes a las
referenciales se reclama que los
volimenes aéreos deban ajustarse
a las condiciones estandares de
temperatura y presion barométrica
de la localidad, lo cual precisa un
pequeno ajuste adicional en los va-
lores especialmente cuando se de-
sea hacer comparaciones con da-
tos obtenidos en otras latitudes. La
densidad del agua varia con la tem-
peratura, por lo cual, cuando el ca-
lor del agua en el tanque
densitométrico se eleva, este hecho
debe registrarse dado que la densi-
dad del agua desciende algunas
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diezmilécimas de unidad y esto
modifica ligeramente los calculos
del volumen corporal.

También se aduce que ademas del
volumen pulmonar, debe conside-
rarse la presencia de gases conte-
nidos en el estémago y en los in-
testinos. Bedell, investigando sobre
la presencia de gases en el intesti-
no, describié en una muestra de 70
personas que la cantidad conteni-
da en el tubo digestivo es variable
generalmente entre 0-260 ml, con
un promedio de 115 ml (22). Bus-
kirk propone que se utilice una co-
rreccion generalizada de 100 ml
por concepto de volumen gaseoso
contenido en el drea digestiva, en
sujetos que estan en condiciones
de ayuno (8).

Tanto el volumen residual pulmo-
nar como el volumen estimado de
gases intestinales calculado antes,
deben restarse del volumen corpo-
ral “crudo” obtenido en el pesaje
hidrostatico a fin de obtener un va-
lor neto de volumen corporal; he-
cho esto puede procederse al cél-
culo de la densidad corporal:

D = peso / volumen corporal neto.

De la densidad a la grasa
corporal

Una vez que se ha calculado correc-
tamente en una persona la densidad
corporal, se hace necesario realizar
unos pequefios cdlculos adicionales
para llegar a la proporcién de grasa
que el individuo contiene.

Se asume que el volumen corporal
(VC) es igual al volumen de la gra-

sa (VG), mas el volumen de la
masa magra (VM).

VC=VG+WM

Dado que volumen es igual al peso
dividido por la densidad dicha ex-
presion puede convertirse en:

P=G+M
D 911

donde G es la proporcion de grasa
corporal, y M la proporcion de
masa magra.

Si suponemos que el peso corpo-
ral es 1, entonces la proporcion de
grasa seria el valor desconocido y
la proporcion de masa magra se-
ria igual a 1-G, reemplazando este
valor en la ecuacion quedaria asi:

_1=G+(1-G)
D 911

Cuando se despeja de la ecuacion
el valor de la proporcion de grasa,
el resultado conduce a la siguien-
te expresion.

G = 4.95-450
D

Siri acredito el célculo de esta ex-
presion matematica que permite a
partir de la densidad corporal, el
cdlculo de la proporcion de grasa
en el cuerpo (como fraccion de 1).
Si desea conocer el porcentaje de
grasa, basta solamente multiplicar
por 100(23).

Brozek por su parte calcula otra
expresion: (24)

G =457-4.14
D
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que aunque luce un tanto diferen-
te, conduce a resultados muy simi-
lares. La variacion en las férmulas
se explica por pequenas divergen-
cias en cuanto al valor de la densi-
dad de la masa magra, la cual se-
gun algunos postulados, podria va-
riar con el estado de maduracion y
con la edad(25,26).

No obstante, estas dos ecuaciones
son ampliamente aceptadas y su
uso es generalizado.

Una vez que se tiene la proporcion
de grasa (G) que hay en el cuerpo,
es posible calcular la cantidad de
grasa en kilogramos (PG), basta
con multiplicar el peso corporal (P)
por la proporcion de grasa.

PG=(PxG)

Por diferencia se puede luego cal-
cular el peso de la masa magra
(PM)

PM=P-PG

Se tienen ahora los dos componen-
tes basicos del organismo que el
método densitométrico logra iden-
tificar: grasa y masa magra.

La valoracion cualitativa de la grasa
y de la masa magra que hasta aho-
ra se ha calculado, depende de
comparar los resultados obtenidos
en la persona evaluada, con los re-
sultados que deberia tener segtn las
referencias de lo que es deseable.
Los valores generalmente acepta-
dos como referencias deseables
segun la densitometria son: hom-
bres 10-20% y mujeres 15-25%.

Equipo necesario

Para la realizacion de una densito-
metria con pesaje hidrostatico se
requiere una cierta implementa-
cion. Es necesario un tanque de
inmersion capaz de contener com-
pletamente a una persona adulta
en posicion semisentada. Aunque
no es imprescindible se requiere
de un calentador para elevar la
temperatura del agua hasta los
37°C. El pesaje hidrostatico se ha-
ce con una balanza con capacidad
hasta 3-10 kg y con precision de-
seable de 10-20 gr. Se precisa de
una campana o sistema espiromeé-
trico para medir el volumen pulmo-
nar residual y un medidor o cataré-
metro de helio en caso de utilizar
el método de dilucion de gases que
describimos aqui ( figura 4).

Tanques de helio y de oxigeno, éste
Gltimo es opcional si se desea en-
riquecer el aire de la campana para
hacer mas confortable la prueba
respiratoria. Termometro de agua
y barometro, se requieren para ajus-
tar el valor de la densidad del agua
cuando las condiciones ambienta-
les no son estandarizadas.

Otros aditamentos més refinados,
tales como transductores de fuer-
za con registro electronico digital
podrian agregarse segun el nivel
de precision y comodidad que
cada laboratorio pueda permitir-
se en razon a los recursos a los
cuales tenga acceso. Aunque, de
otro lado, queda la esperanza de
que los esfuerzos que se hagan



por simplificar el método, puedan,
por el contrario reducir el equipo
necesario a su minima expresion,
aunque con cierto sacrificio de exac-
titud en la determinacion de la com-
posicion corporal.

Conclusion

Esta es la densitometria, método que
ha sido largamente usado como
estandar de oro para validacion de
otros métodos en composicion cor-
poral. Su ejecucion cuidadosa apor-
ta resultados con buen nivel de vali-
dez y precision lo cual hace de éste
un procedimiento de interés para los
estudiosos en el area y tal vez pueda
ser considerado como técnica obli-
gada para centros académicos y de
investigacion (27,28).

Anexos

Figura 1
Principio de Arquimedes

No obstante hay que admitir que
cierto grado de dificultad y de im-
plementacion en equipos, no per-
miten que la densitometria se ex-
tienda comodamente a la practica
clinica, aunque tal vez los esfuer-
zos que se hacen por simplificar el
método, conservando la validez y
la precision, puedan conducir gra-
dualmente a una mayor utilizacion
en asesoria y consulta médica y
nutricional.

De cualquier forma, la racionalidad
de la técnica, la factibilidad de su
aplicacion en personas y su aproxi-
macion tan cercana a los verdade-
ros valores de grasa y masa ma-
gra, le han merecido su destacada
posicion como método de referen-
cia en el andlisis de la composi-
cién corporal.

Diagrama que ilustra la relacién de las fuerzas que participan en el Principio de

Arquimedes

p: peso en el aire h: peso en el agua f=p-h fuerza de fiotacion (volumen corporal)

volumen
corporal
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Figura2

Pesaje hidrostatico

Diagramaque ilustra la disposicién de los elementos necesarios para hacer la
densitometria a través del pesaje bajo elagua

volumen
residual
volumen
corporal
gases =]
intestinales
Tanque de inmersién
Figura3
Método de dilucion de gases

Esquema que ilustra la latécnica de dilucién de gases para medir el volumen pulmonar
residual de una persona
v, volumen de campana espirometrica
Q:  concentracidninicial de helio
V1 +volumen pulmonar residual
Q Concentracion final de helio

v, v,
Q 1 QZ
= L §
campana
espirométrica



Figurad
Equipo basico para la realizacion de una evaluacion
densitométrica por pesaje hidrostatico y dilucién con helio

| R S ==t S
agua
3N Ea
catarémetro E
de helio — L
—_——
silla
M = funcional
S i
calentador tanque de inmersién helio oxigeno
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