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VALIDACION POR DISECCION DE CADAVERES DE 7 METODOS
ANTROPOMETRICOS PARA ESTIMAR LA MASA MUSCULAR HUMANA

Jorge Alberto Fernandez Vieitez'

RESUMEN

En un intento de validar 7 de las 10 ecuaciones antropométricas existentes para estimar la
masa muscular (MM, kg), se tomaron los datos de peso corporal, estatura, circunferen-
cias, pliegues cutdneos, alturas y MM disecadas de los 25 caddveres humanos sometidos a
diseccion completa en el Brussels Cadaver Study. Con los datos antropométricos se estimd
la MM por las ecuaciones propuestas por Matiegka (1921), Drinkwater y Ross (1980),
Heymsfield y otros (1982), Drinkwater (1985), Kerr (1988) y las 2 de Lee y otros (2000)
(Lee-1 y Lee-2). Se determiné la diferencia, relacion y concordancia entre la MM
estimada por cada modelo y la MM disecada (criterio de referencia). Los métodos de
Matiegka (1,64 + 1,96 kg), Heymsfield (3,4 + 4,77 kg) y Lee-1 (3,02 + 2,88 kg)
difirieron significativamente (p < 0,05) del criterio de referencia. Las mayores corre-
laciones (r?) y los mds bajos errores estdndar de estimacion (EEE) correspondieron a las
formulas de Matiegka ( = 0,943; EEE = 2,52 kg), Drinkwater y Ross (1> = 0,939;
EEE = 2,83 kg) y Drinkwater (r> = 0,923; EEE = 3,18 kg). Las divergencias entre los
valores de MM disecada y estimada se incrementaron hacia los extremos de la distribu-
cion. Se concluye que las ecuaciones de Drinkwater y Ross (1980) y Drinkwater (1984)
resultaron las mas adecuadas, a pesar de lo cual solo permiten hacer estimaciones confiables
en grupos de personas, no asi en individuos aislados.

DeCs: ANTROPOMETRIA; COMPOSICION CORPORAL; DISECCION/métodos;
CADAVER; AUTOPSIA; PESOS Y MEDIDAS CORPORALES; MUSCULOS/anato-
mia & histologia; MEDICINA DEPORTIVA.

El estudio de la masa muscular termorregulatoria’ e inmunitaria,* entre
esquelética (MM, kg) en su relacion con otros, ha propiciado el desarrollo y aplica-
aspectos de la salud humana como: el esta- cion de diferentes métodos para su deter-
do de las reservas proteicas del organismo,! minaciénin vivo. Entre ellos pueden mencio-
el desempefio funcional® y las capacidades narse la tomografia axial computadorizada
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(TAC), la resonancia nuclear magnética
(RNM), el andlisis de activacion
neutrénica (AAN) y la absorciometria de
fotones de doble energia (DEXA).>¢

Sin embargo, la carestia de estos mé-
todos, unido a su aplicacién in situ y el
caracter invasivo de algunos de ellos (TAC,
AAN), imposibilitan su uso generalizado.
En contraste, la antropometria constituye
atn el método de eleccién en grandes estu-
dios poblacionales y de terreno, debido a su
inocuidad, bajo costo y aceptable
confiabilidad.’

Entre las aproximaciones antro-
pométricas ilustrativas del nivel de
muscularidad se encuentran: el compo-
nente mesomorfico del somatotipo de
Heath y Carter, la masa libre de grasa y
las areas musculares de miembros, to-
das ellas con sus limitaciones inheren-
tes a las asunciones en que se susten-
tan.®® Sin embargo, resulta llamativo que
existan pocas ecuaciones basadas en di-
mensiones corporales para estimar la
MM, lo que contrasta con lo encontrado
en la grasa corporal que cuenta con de-
cenas de tales férmulas.

Una situacién mas critica constituye el
hecho de la falta o inadecuada validacion de
los modelos existentes, aspecto que genera
incertidumbre al emplear alguno de ellos.

Este trabajo tuvo como objetivo vali-
dar 7 de las 10 ecuaciones que existen para
estimar la MM por medio de dimensiones
antropométricas. Para ello se empleé como
criterio de referencia la MM obtenida por
diseccion completa de los cadaveres inclui-
dos en el relevante estudio conocido como
el Brussels Cadaver Study. !

METODOS

Para este estudio se tomaron los datos
primarios antropométricos y de MM dise-
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cada de los 25 cadaveres humanos (12 hom-
bres y 13 mujeres) empleados en el Brussels
Cadaver Study, Las caracteristicas de cada
sujeto y de la muestra en general se ofre-
cen detalladamente en otra fuente.

Dimensiones antropométricas y MM
disecada. Segun se describe en el informe
publicado por Clarys y otros,'° 25 cadave-
res humanos fueron sometidos a un extenso
y riguroso protocolo de mediciones
antropométricas antes de su completa di-
seccion. De estas dimensiones se tomaron:
peso corporal (kg), estatura (cm), circunfe-
rencias (cm) cefalica, mesobraquial, ante-
brazo, muiieca, torax, cintura, muslo me-
dio, pierna y tobillo, pliegues cutaneos (mm)
tricipital, subescapular, abdominal, antebra-
7o, muslo frontal y pierna media, asi como
las alturas (cm) acromial, radial, estiloidea,
espinal, trocantérica y tibial. Una descrip-
cioén pormenorizada de los requerimientos
técnicos para estas mediciones es ofrecida
por Ross y otros.’

Se tomd también la MM de cada cada-
ver obtenida por diseccion y pesaje.’’ La
MM disecada se emple6 como criterio de
referencia contra el cual se contrastan los
valores de MM estimados por las 7
ecuaciones antropométricas estudiadas.

Ecuaciones antropométricas para
estimar la MM. Con las dimensiones
antropométricas antes mencionadas se
calculé la MM mediante 7 de los 10 mé-
todos existentes. Debe sefnalarse que al-
gunos sujetos carecian de determinadas
dimensiones, lo que imposibilité estimar
la MM por algunas de las férmulas. Ello
a su vez trajo consigo que se emplearan
4 tamafios de muestra diferentes para la
MM disecada. Un andlisis de varianza
revel6 que no habia diferencias estadisti-
cas entre ellas (F=0,04; p=0,99). A con-



tinuacion se relacionan los modelos estu-
diados y entre paréntesis el tamafio de
muestra (n) utilizado; los métodos se
identificardn por el apellido del autor
principal del trabajo que les dio origen, a
saber: Matiegka-1921% (n=21),
Drinkwater y Ross-1980!2 (n=19),
Heymsfield y otros-1982! (n=25),
Drinkwater-1984 (n=16) (Drinkwater DT.
An anatomically derived method for the
anthropometric estimation of human body
composition. [Disertacién Doctoral].
British Columbia: Simon Fraser
University, 1984), Kerr-1988'4 (n=19) y
los 2 recientemente publicados por Lee
y otros-20007 (Lee-1 [n=21] y Lee-2
[n=25)).

Procesamiento estadistico. Los datos
descriptivos se ofrecen en media, desvia-
cion estandar. Mediante la prueba t de
Student para datos pareados se determind
la significacion estadistica de las diferen-
cias (kg) entre la MM disecada y la obte-
nida por cada modelo antropométrico. La
relacion entre MM disecada y MM esti-

mada se determind por el coeficiente de
determinacion (r?). Se ofrece el error
estandar de estimacion (EEE, kg) de cada
féormula. La concordancia de cada método
con el criterio de referencia en todo el
rango de la distribucion se evalud por la
prueba de Bland y Altman.'’ Se escogi6é un
nivel de significacion estadistica del 95 %
(p<0,05).

RESULTADOS

Los valores de MM estimados por las
7 ecuaciones en estudio oscilaron entre
17,9 + 5,7 kg (método de Heymsfield) y
22,6 + 5,0 y 22,6 + 5,3 (modelos de
Drinkwater y Ross y Lee-1, respectiva-
mente). Las formulas de Matiegka
(1,64 + 1,96 kg), Heymsfield (3,4 +
4,77 kg) y Lee-1 (3,02 + 2,88 kg) subes-
timaron significativamente (p < 0,05) la
MM disecada. Los restantes métodos no
difirieron estadisticamente del criterio de
referencia (tabla 1).

TABLA 1. Comparaciones entre la MM (kg) disecada y la estimada por las ecuaciones antropométricas

Desviacion Diferencia con MM

Método n Media estandar disecada (kg) r2 EEE

MM disecada* 25 21,3 6,6 - - -

Matiegka 21 19,8 58 1,64 + 1,961 0,943 2,52
Drinkwater-Ross 19 22,6 5.0 0,93 + 2,75 0,939 2,83
Heymsfield 25 17,9 5,7 3,40 £ 4,77t 0,516 5,78
Drinkwater 16 21,6 52 0,52 + 3,24 0,923 3,18
Kerr 19 22,6 54 0,89 + 3,51 0,791 3,53
Lee-1 21 18,5 53 3,02 + 2,88t 0,862 413
Lee-2 25 20,9 57 0,40 + 3,28 0,758 3,24

n: nimero de sujetos; *: datos tomados de la referencia 12; 1: diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05); r* coeficiente de deter-

minacién; EEE: error estandar de estimacion (kg).
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TABLA 2.Comparabilidad en todo el rango de la distribucion de los modelos antropométricos estudiados con el criterio de referencia. Prueba

de Bland y Altman

Método r? Pendiente de regresion Probabilidad
Matiegka 0,50 2,527 0,000°
Drinkwater-Ross 0,80 2,374 2,6-107
Heymsfield 0,29 0,743 0,006
Drinkwater 0,81 2,177 2,410
Kerr 0,50 1,470 0,0007
Lee-1 0,54 1,785 0,0001
Lee-2 0,27 1,047 0,008

Los valores estimados por los 7 mode-
los se correlacionaron significativamente
con los disecados (tabla 1). Los mas altos
r? y los mds bajos EEE correspondieron a
las ecuaciones de Matiegka (r?=0,943;
EEE=2,52 kg), Drinkwater y Ross
(r*=0,939, EEE=2,83 kg) y Drinkwater
(=0,923; EEE=3,18 kg).

El anélisis de regresion para las dife-
rencias entre los valores estimados y dise-
cados con los obtenidos directamente (prueba
de Bland y Altman) mostrd coeficientes de
correlacion y pendientes de regresion
estadisticamente significativos (p <0,05) en
todos los modelos antropométricos (tabla 2).

DISCUSION

Pocas investigaciones han intentado
validar las ecuaciones antropométricas
existentes para estimar la MM huma-
na.”-1>1416.17 Algunos de los trabajos pu-
blicados han aplicado inadecuados proce-
dimientos de validacién'*'*!” o muestras extre-
madamente pequefias y no representativas. '’

Al considerar la confiabilidad de un
modelo antropométrico para estimar la com-
posicion corporal no es suficiente basarse
exclusivamente en que las diferencias en-
tre los valores promedio pertenecientes al
método predictivo y la regla de oro no sean
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estadisticamente significativas.'® Es por ello
que también se tuvo en cuenta el r? y el
EEE. De las 3 ecuaciones que no difirieron
significativamente con el criterio de refe-
rencia (tabla 1), solo las de Drinkwater-
-Ross y la de Drinkwater alcanzaron altos
r? y bajos EEE. El modelo de Lee-2 a pesar
de no denotar diferencias de interés a nivel
de los valores centrales, alcanz6 un menor r2.

Resulta curioso que los 2 modelos pro-
puestos por Lee y otros, alcanzaron pobres
resultados, pues ambos fueron validados
satisfactoriamente por RNM, procedimien-
to que a su vez se considera regla de oro y
que tiene una excelente correspondencia con
los valores obtenidos por diseccion.’ Este
hallazgo pone de manifiesto una vez més el
caricter especifico poblacional de las
ecuaciones antropométricas,”--13.14.16

La ecuacion de Matiegka aunque sub-
estimé significativamente la MM diseca-
da, obtuvo el més bajo EEE, por lo que debe
considerarse una de las més satisfactorias.
Martiny otros'®informan un resultado ana-
logo al aplicar dicho método a una muestra
de 5 cadéveres del sexo masculino no em-
balsamados. Estos autores también encon-
traron que el modelo de Heymsfield subes-
tima la MM en un mayor grado, hallazgo
similar al nuestro si tenemos en cuenta que
fue este método el que alcanzd los més po-
bres resultados (tabla 1).



La significacién estadistica del r* y la
pendiente de regresion en la prueba de Bland
y Altman (tabla 2) denotan que las diferen-
cias entre los modelos predictivos y el cri-
terio de referencia se hacen mas marcadas
hacia los extremos de la distribucién. Ello
implica que aun las mejores ecuaciones solo
permiten cuantificar con exactitud la MM
al estudiar grupos de sujetos y no indivi-
duos aislados.

Debe reconocerse que el presente es-
tudio no est4 exento de limitaciones inhe-
rentes a la muestra utilizada, la cual no es
representativa de todos los patrones de dis-
tribucién muscular apreciados en el ser
humano. La avanzada edad de los sujetos
estudiados y el documentado exceso de te-
jido adiposo en muchos de ellos,  implica
que los hallazgos aqui expuestos deban ser
extrapolados con cautela a individuos jéve-
nes, normopesos o deportistas. Por otro lado,
el disefio de estudio empleado no permite
dilucidar cudl de los métodos resulta mas
sensible al explorar los cambios en la MM
provocados por determinadas intervenciones,
un aspecto de suma utilidad al evaluar los

SUMMARY

efectos sobre el tejido muscular de la des-
nutricién, el consumo de esteroides anabdlicos,
el entrenamiento fisico, etc.' Otros disefios
experimentales en los que se utilicen avanza-
dos métodos imagenol6gicos como la TAC y
la RNM, podrian mostrar més luz sobre la
validez de los modelos antropométricos para
cuantificar la MM humana.

En conclusién, las ecuaciones propues-
tas por Drinkwater y Ross, asi como la de
Drinkwater seguidas por la de Matiegka
resultaron las més confiables al aplicarlas
a la muestra del Brussels Cadaver Study.
Sin embargo, ain los mejores modelos solo
funcionan adecuadamente al cuantificar la
MM en grupos de sujetos, pero no en el
individuo aislado.
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In an attempt to validate 7 of the 10 anthropometric equations used to estimate the muscular mass (MM, kg), data
on body weight, stature, circumferences, skin folds, heights and MM dissected from 25 human cadavers
subjected to complete dissection in the Brussels Cadaver Study were collected. With the anthropometric data the
MM was estimated by the equations proposed by Matiegka (1921), Drinkwater and Ross (1980), Heymsfield et.
al. (1982), Drinkwater (1985), Kerr (1988) and the 2 of Lee et. al. (2000) (Lee-1 and Lee-2). It was determined
the difference, relationship and concordance between the MM estimated by each model and the dissected MM
(reference criteria). The methods of Matiegka (1.64 + 1.96 kg), Heymsfield (3.4 + 4.77 kg) and Lee-1 (3.02
+ 2.88 kg) significantly differed (p < 0.05) from the reference criteria. The highest correlations (r?) and the
lowest standard estimation errors (SSE) corresponded to the formulas of Matiegka (r? = 0.943; SSE = 2.52 kg),
Drinkwater and Ross (1 = 0.939; SSE = 2.83 kg) and Drinkwater (r> = 0.923; SSE = 3.18 kg). The
divergencies between the values of dissected and estimated MM increased to the extremes of the distribution. It
was concluded that the equations of Drinkwater and Ross (1980) and Drinkwater (1984) were the most adequate
in spite of the fact that they only allow to make reliable estimations in groups of persons, but not in isolated
individuals.

Subject headings: ANTHROPOMETRY; BODY COMPOSITIONS; DISSECTION/methods; CADAVER;
AUTOPSY; BODY WEIGHTS AND MEASURES; MUSCLES/anatomy & histology; SPORTS MEDICINE.
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