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RESUMEN

Objetivo:Desarrollar una ecuacion antropométrica del agua corporal total
simplificada en funcion del perimetro abdominal y edad basandose en la formula de
Watson. Material y métodos: Estudio analitico y transversal, basado en datos de la
encuesta nacional demografica de salud de 2022(poblacion=32 066). Las variables
fueron: agua corporal total, edad, sexo, perimetro abdominal. Se utilizd redes
neuronales (perceptron multicapa), regresion lineal mdltiple, y correlacion de
Spearman para comparar los resultados con la poblacion de la encuesta del ano
2021 (poblacion=31 966). Resultados: El perceptron multicapa tuvo un error relativo
de 0,17 y 0,12 en mujeres y hombres, respectivamente. La ecuacion de regresion en
mujeres fue: 8,083+ (0,308*perimetro abdominal) + (-0,084*edad). En hombres:
12,132+ (0,338*perimetro abdominal) + (-0,166*edad). Se compard la correlacion de
ambas ecuaciones con un grupo control (ENDES-2021), hallandose correlaciones muy
fuertes en hombres(Rho=0,821) y mujeres(Rho=0,816), similares a las del estudio
principal (ENDES-2022) que tuvo correlaciones de 0,897 y 0,845 en hombres y mujeres,
respectivamente. Conclusiones: La ecuacion para determinar el agua corporal total
basada en perimetro abdominal y edad es altamente cercana a la formula original de
Watson. Al no requerir bascula, tallimetro, y ser una ecuacion mas simplificada, podria
ser aplicable a grandes grupos poblacionales como instrumento de tamizaje.

Palabras Clave: Agua Corporal; Modelos Lineales; Redes Neurales de la
Computacion; Circunferencia de la Cintura; Antropometria (Fuente: DeCS BIREME).

ABSTRACT

Objective: To develop a simplified anthropometric equation of total body water
based on abdominal circumference and age based on Watson's formula. Material and
methods: Analytical and cross-sectional study, based on data from the 2022 national
demographic health survey (population=32,066). The variables were: total body water,
age, sex, abdominal perimeter. Neural networks (multilayer perceptron), multiple
linear regression, and Spearman correlation were used to compare the results with the
2021 survey population (population=31,966). Results: The multilayer perceptron had
a relative error of 0.17 and 0.12 in women and men, respectively. The regression
equation in women was: 8.083+ (0.308*abdominal circumference) + (-0.084*age). In
men: 12.132+ (0.338*abdominal circumference) + (-0.166*age). The correlation of
both equations was compared with a control group (ENDES-2021), finding very strong
correlations in men (Rho=0.821) and women (Rho=0.816), similar to those of the main
study (ENDES-2022) that had correlations of 0.897 and 0.845 in men and women,
respectively. Conclusions: The equation to determine total body water based on
abdominal perimeter and age is highly close to Watson's original formula. As it does not
require a scale, stadiometer, and is a more simplified equation, it could be applicable
to large population groups as a screening instrument.

Keywords: Body Water; Linear Models; Neural Networks, Computer; Waist
Circumference; Anthropometry (Source: MeSH NLM).
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INTRODUCCION

El agua es el componente mas abundante del organismo,
representando mas del 90% de la composicion en recién
nacidos, disminuyendo con el avance de la edad,
reduciéndose hasta alrededor del 50% en los adultos
mayores®. El agua corporal total representa el total de
liquidos en compartimientos intracelulares y extracelulares
(intersticial, intravascular y transcelular)®, cuya regulacion
esimprescindible para la homeostasis corporal®. Su medicion
se realiza de forma directa, con equipos como la
bioimpedancia eléctrica®, y por férmulas basadas en el peso
corporal pre-morbido con factor de correccion, asi como
ecuaciones antropométricas como la de Humes-Weyer® y de
Watson?”, siendo esta Ultima la formula mas utilizada debido
a que da estimaciones razonablemente cercanas a métodos
como la bioimpedancia®, ademas de haber ha sido utilizada

en diferentes poblaciones de distintos continentes®.

La formula de Watson, desarrollada en 1980, al ser de las
ecuaciones mas precisas para la estimacion del agua corporal
total, y representar una estimacion derivada de una formula
matematica, puede ser viable para tamizajes en grandes
grupos poblacionales". Sin embargo, su aplicabilidad podria
verse mermada debido a la complejidad de su formulay al uso
de instrumentos de medicion como el tallimetro y la bascula,
por lo que no suele ser aplicada en grandes grupos
poblacionales, perdiendo la posibilidad de obtener datos
antropométricos importantes que permitan una mejor
valoracion del estado de salud en diferentes localidades,
regionesy paises.

En ese sentido, el uso de redes neuronales artificiales
simples, como el perceptron multicapa, podrian ayudar a
encontrar alternativas simplificadas para obtener datos
cercanos a la ecuacion de Watson, con el fin de generar
formulas de menor complejidad aritmética que requieren
menos materiales para las mediciones antropométricas. Por
ello, el objetivo de esta investigacion fue desarrollar una
ecuacion antropométrica del agua corporal total simplificada
basandose en la formula de Watson, utilizando el perimetro
abdominal y la edad.

MATERIAL Y METODOS

Disefio y poblacion de estudios

Estudio analitico y transversal proveniente de la base de
datos secundaria de la Encuesta Demografica y de Salud
Familiar peruana (ENDES-2022). La ENDES es una encuesta
poblacional de muestreo complejo, probabilistico, bietapico
e independiente realizada anualmente por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), disponible y
abierta para entidades publicas, privadas, centros de
investigacion, universidades y publico general"”. La
poblacion para este estudio estuvo conformada por personas
desde los 15 anos de edad, de ambos sexos, no existiendo
ningun criterio de exclusion. No hubo técnica de muestreo
debido a que se conto con el total de la poblacion registrada
en la base de datos, por lo que no se preciso del desarrollo de
procedimientos de seleccion de muestra y, por tanto, la
muestra de estudio fue el total de la poblacion que fue de 32
066 personas para el estudio principal de la ENDES-2022, y 31
966 pertenecientes a la ENDES-2021, el cual fue el grupo de
control donde se aplicé la ecuacion desarrollada a partir de la

ENDES-2022.

Variables y mediciones

Las variables utilizadas en la presente investigacion fueron:
sexo (hombre/mujer. Agua corporal total, la cual de calculo
previamente mediante la formula de Watson™ la cual fue en:
Hombres: ACT = 2.447 - (0.09156 * Edad) + (0.1074 * Estatura)
+(0.3362 * Peso)

Y en mujeres: ACT = (0.1069 * Estatura) + (0.2466 * Peso) -
2.097

Los valores de peso, talla y edad para la formula fueron
tomados de la base de datos de la ENDES-2022. Perimetro
abdominal, cuya medicion fue realizada mediante el uso de
una cinta métrica entre el reborde costal y la espina iliaca,
con la cinta métrica perpendicular al eje longitudinal del

cuerpoy la persona de pie".

Analisis estadistico

Se utilizaron tablas para la estadistica descriptiva,
obteniendo frecuencias absolutas y relativas. Se desarrollo
una red neuronal simple tipo perceptréon multicapa, para
encontrar las variables que cumplieran los objetivos de esta
investigacion: una buena capacidad predictiva y cuya posible
formula requiere dos componentes, obteniéndose el
perimetro abdominal y la edad, obteniendo un valor
pronosticado basado en perimetro abdominal y edad que se
comparé con los valores de agua corporal total de la formula
de Watson mediante un grafico de dispersion con coeficiente
de determinacion R2. Posteriormente se realizd el modelo de
regresion lineal multiple, el cual es un modelo de regresion
que estima la relacion lineal entre una variable dependiente
cuantitativa y dos o mas variables independientes"?,
permitiendo obtener una ecuacion de regresion.

Asimismo, se utilizo la prueba de correlacion de Spearman, el
cual es un método estadistico que evalla la relacion lineal
entre dos variables continuas, la cual se aplicé en el grupo
de estudio principal (ENDES-2022) y posteriormente en el
grupo de control (ENDES-2021), donde previamente se utilizo
la ecuacion de regresion desarrollada en la ENDES-2022, con
el fin determinar si es aplicable a diferentes grupos
poblacionales. Se uso la correlacion de Spearman debido a
que las variables no tuvieron una distribuciéon normal en la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los calculos y el
procesamiento de datos se realizaron con el programa SPSS
statistics 25. Los hallazgos se midieron con un valor de p
significativo menor del 0,05 con un intervalo de confianza al
95 %. El analisis se realizo durante el mes de abril de 2024.

Consideraciones éticas

La base de datos abiertos de libre acceso codifico
numéricamente a cada individuo, haciendo inviable conocer
la unidad de analisis (encuestados), y provino de una fuente
secundaria (https://www.datosabiertos.gob.pe/)"®
perteneciente a un organismo estatal (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica), que, acorde al memorando 001-
2023-UDT-OTIC/INS, refiere que el portal de datos abiertos
pone a disposicion datos de manera simple, segura, confiable
y anoénima y, por tanto, no requiere documentos de
autorizacion de uso de datos hallados en la plataforma de
datos abiertos, asi como de una autorizacion de un comité de
ética debido a la naturaleza del estudio. Se respetd lo
establecido en las normas de Helsinki.
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RESULTADOS

Se analizaron 31 110 personas desde los 15 anos, de los cuales
son 17 546 mujeres y 13 654 hombres. La edad minima fue de
15 afios en ambos grupos, el promedio de agua corporal total
fue mayor en hombres (Media:32,98; desviacion
estandar:3,91) que en mujeres (Media:29,88; desviacion
estandar:3,45) (tabla1).

Tabla 1. Caracteristicas de la poblacién de estudio

Mujeres(n=17 546) N Minimo Maxi Media Desviaci6
Agua corporal total (litros) 18075 17.45  49.13 29.88 3.45
Perimetro abdominal (centimetos) 17552 52.3 154.2 91.45 12.03
Edad (afios) 18242 15 97 38.01 16.16
Hombres(n=13 654) N Minimo Maxil Media Desvi
Agua corporal total (litros) 13673 20.32 5831 3298 391
Perimetro abdominal (centimetos) 13658 51.1 160 91.59 11.78
Edad (edad) 13824 15 95 39.79 _16.61

El modelo de redes neuronales se realizé con 12 305 (70,10%) y
un error relativo de 0,22 para mujeres para el entrenamiento,
y 5241 (29,90%) con un error relativo de 0,19 para la prueba
(tabla2).

Tabla 2. Resumen del modelo de redes neuronales
(perceptron multicapa) para prediccion de agua corporal
total (férmula de Watson) basado en perimetro abdominaly
edad, en mujeres.

Recuento Error
Entrenamiento 12305(70,10% 0,22
Prueba 5241(29,90%) 0,19
Total 17546(100%)

El perceptron multicapa tuvo 2 capas de entrada, 3 capas
intermedias y 1 capa de salida, donde la variable de mayor
importancia fue el perimetro abdominal (grafico 1).

Ponderacion sinaptica = 0
=== Ponderacion sindptica < 0

g cxpa |
el

Funcidn de activacion de capa oculta: Tangente hiperbélica
Funcién de activacion de capa de salida: [dentidad
Grafico 1. Estructura de red neuronal artificial tipo perceptrén multicapa

para prediccion de agua corporal (segun formula de Watson) basado en
perimetro abdominal y edad, en mujeres.

Se realiz6 un grafico de dispersion simple para comparar los
resultados predichos de agua corporal total por el perceptron
multicapa basados en la estimacion del perimetro abdominal y
la edad, con los valores de agua corporal de la férmula de
Watson, encontrandose un coeficiente de determinacion de
0,718 (grafico 2)

Dispersion simple con ajuste de linea de valor pronosticado para agua corporal total por valor del perceptron
para agua corporal total en mujeres
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Grafico 2. Dispersion de puntos para valores de agua corporal total (formula
de Watson) y valor pronosticado de agua corporal basado en perimetro
abdominal y edad, mediante perceptron multicapa, en mujeres.

Se calculd la regresion lineal multiple con modelo intro para
predecir el efecto del perimetro abdominal y la edad sobre el
agua corporal total. La ecuacién de regresion fue
estadisticamente significativa (F=21 885,07 p<0,001, B-
1=90%). El valor de R2 fue de 0,795, lo que indica que el 80%
del cambio de la puntuacion del agua corporal de la formula
de Watson puede ser explicado por el modelo basado en el
perimetro abdominal y la edad. La ecuacion de regresion fue
8,083+ (0,308*perimetro abdominal) + (-0,084*edad), donde
la puntuacion de agua corporal total aumenta 0,31 puntos
por cada centimetro de perimetro abdominal, y disminuye
0,084 puntos por cada afo de edad (tabla 3).

Tabla 3. Ecuacion de regresion lineal maltiple para el
efecto del perimetro abdominal y la edad sobre el valor de
agua corporal total en mujeres peruanas

F R2 B Error  p B-1
(Constante) 9204  0.107 <0,001
Perimetro abdominal (cms) 2188507 0,795 025  0.001 <0,001 90%
Edad (afio) -0.058 0.001 <0,001

El modelo de redes neuronales se realizd con 9547 personas
(69,90%) y un error relativo de 0,17 para hombres para el
entrenamiento, y 4107 personas (30,10%) con un error
relativode 0,12 para la prueba (tabla 4).

Tabla 4. Resumen del modelo redes neuronales
(perceptrén multicapa) para prediccion de agua corporal
total (formula de Watson) basado en perimetro abdominal
y edad, en hombres.

Recuento Error
Entrenamiento 9547(69,90%) 0,17
Prueba 4107(30,10%) 0,12
Total 13654(100%)
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El perceptron multicapa tuvo 2 capas de entrada, 5 capas
intermedias y 1 capa de salida, donde la variable de mayor
importancia fue el perimetro abdominal (grafico 3).

Ponderacién sindptica > 0
== Ponderacion sindptica < 0

Funcidn de activacion de capa oculta: Tangente hiperbdlica

Funcién de activacidn de capa de salida; ldentidad

Gréfico 3. Estructura de red neuronal artificial tipo perceptréon multicapa
para prediccion de agua corporal (formula de Watson) basado en perimetro
abdominal y edad, en hombres.

Se realizo un grafico de dispersion simple para comparar los
resultados predichos de agua corporal total por el perceptron
multicapa basados en la estimacion del perimetro abdominal
y la edad, con los valores de agua corporal de la formula de
Watson, encontrandose un coeficiente de determinacion de
0,826 (grafico 4).

Dispersion simple con ajuste de linea de valor pronosticado para agua corporal total por valor del perceptron
para agua corporal total en hombres
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Grafico 4. Dispersion de puntos para valores de agua corporal total (formula

de Watson) y valor pronosticado de agua corporal basado en perimetro
abdominal y edad, mediante perceptrén multicapa, en hombres.

Se calculd la regresion lineal multiple con modelo intro para
predecir el efecto del perimetro abdominal y la edad sobre el
agua corporal total. La ecuacion de regresion fue
estadisticamente significativa (F=31 520,62 p<0,001, B-
1=93%). El valor de R2 fue de 0,825, lo que indica que el 83%
del cambio de la puntuacion del agua corporal de la formula
de Watson puede ser explicado por el modelo basado en el
perimetro abdominal y la edad. La ecuacion de regresion fue
de 12,132+ (0,338*perimetro abdominal) + (-0,166*edad),
donde la puntuacion de agua corporal total aumento 0,39
puntos por cada centimetro de perimetro abdominal, y
disminuyo 0,17 puntos por cada afno de edad (tabla 5).

Tabla 5. Ecuacién de regresion lineal multiple para el
efecto del perimetro abdominal y la edad sobre el valor de
agua corporal total en hombres peruanos.

F R2 B Error p B-1
(Constante) 10.464 0.155 <0,001
Perimetro abdominal 31530.62 0,825 0.413 0.002 <0,001 93%
Edad (afio) -0.199 0.001 <0,001

cms: centimetos

Se aplicaron las formulas de regresion lineal multiple dirigidas
hacia una poblacion de pacientes encuestados en la ENDES-
2021, observandose que los valores del agua corporal de la
formula de Watson se correlacionaron con una intensidad muy
fuerte con la ecuacion de regresion lineal multiple basada en
el perimetro abdominal y la edad en hombres (Rho=0,821) y
mujeres (Rho=0,816), de forma similar a la correlacion muy
fuerte obtenida en el estudio principal de la ENDES-2022 en
hombres (Rho=0,897) y mujeres (Rho=0,845) (tabla 6).

Tabla 6. Correlacion entre agua corporal total (formula de
Watson) con la ecuacion basada en perimetro abdominal y
edad comprada entre la poblacion de la ENDES-2022(casos)
y ENDES-2021(control).

ENDES-2021(grupo
control)

N Rho p N Rho p
Hombres 13824 0,897 <0,001 13517 0,821 <0,00
Mujeres 18 242 0,845 <0,001 18449 0,816 <0,00
Rho: coeficiente de correlacion de Spearman

CONCLUSION

ENDES-2022 (grupo de casos)

Se determin6 que los parametros antropométricos
provenientes de la ENDES-2022, con mayor capacidad
predictiva y posibilidad de generar una ecuacion con
resultados proximos a la formula de Watson fueron el
perimetro abdominal y la edad, siendo muy importante el uso
de las redes neuronales tipo perceptron multicapa debido a
que permitieron contrastar diferentes variables candidatas
para el desarrollo de esta investigacion, la cual buscaba una
formula simplificada y de mayor accesibilidad, ya que el
perimetro abdominal, a diferencia de la determinacion del
peso Y la talla, solo requiere una cinta métrica, por lo que la
posibilidad de realizar tamizajes a escala nacional con esta
ecuacion analoga a la formula de Watson es de una aplicacion
potencialmente viable. La ecuacion obtenida fue:

En mujeres: 8,083+ (0,308*perimetro abdominal) + (-
0,084*edad), que equivaldria por ley de signos a: 8,083+
(0,308*perimetro abdominal) - (0,084*edad)

En hombres: 12,132+ (0,338*perimetro abdominal) + (-
0,166*edad), que equivaldria por ley de signos a: 12,132+
(0,338*perimetro abdominal) -(0,166*edad)

Sin embargo, es preciso analizar las razones por las que el
perimetro abdominal y la edad fueron relevantes en el
perceptrén y en la ecuacion de regresion lineal multiple. Es
probable que el perimetro abdominal, independientemente
de las posibles relaciones fisiologicas en relacion al peso y la
talla como componentes separados, haya sido una variable
importante para la ecuacion debido a su alta correlacion con
el indice de masa corporal (IMC), el cual es un marcador de
sobrepeso y obesidad. Esta correlacion es generalmente alta



Revista del Cuerpo Médico del HNAAA, Vol 17 (3) - 2024

Ecuacion para agua corporal total basada en formula de Watson segun perimetro abdominal y edad

en estudios desarrollados por diferentes autores y en distintos
contextos clinicos, como en el estudio de Gierach, quien
encontré una correlacion muy alta entre el IMC y el perimetro
abdominal en pacientes con sindrome metabdlico (17).
Dagan, mientras evalud la aptitud respiratoria en adultos
sanos, encontrd una correlacion alta entre IMC y perimetro
abdominal (18). Wilmet, en un estudio en la poblacion de
Bélgica, hallo una muy alta correlacion entre IMC y perimetro
abdominal (r de pearson=0,91 en hombres y r=0,89 en
mujeres), sugiriendo que la asociacion es tan alta que el uso
de uno u otro parametro antropométrico es virtualmente
indistinto (19).

Estos antecedentes, y el hallazgo en este articulo sugieren
que la inclusion del perimetro abdominal en la ecuacion
podria deberse a que la exploracion de este parametro y el
peso y la talla expresados en el IMC exploran el peso corporal,
el cual tiende a distribuirse con mayor frecuencia en la region
abdominal, la cual tiene un fuerte impacto en la
concentracion de agua corporal. Este aspecto ha sido poco
explorado en la literatura médica; una posible explicacion es
que esto ocurra debido a que una gran parte de la grasa
visceral y subcutanea se acumula en el abdomen (20), y a que,
asuvez, lamayor parte del flujo de agua corporal sucede en la
cavidad abdomino-pélvica (sistema portal, intestinos,
estomago, rifones, sistema acigos, entre otros) (21). Sin
embargo, se requieren de investigaciones que exploren las
causas de esta probable relacion que hizo viable una ecuacion
que reemplazo el peso y la talla por la circunferencia
abdominal. Ademas, las ecuaciones difirieron segln sexo,
probablemente porque las mujeres tienden a tener menos
agua corporal que los hombres y mayor cantidad de tejido
adiposo (22).

Si bien el perimetro abdominal aporto significativamente a la
ecuacion, esta variable no podria explicar los cambios en el
agua corporal total por si sola, incluyéndose la edad debido a
la importancia descubierta en el perceptron multicapa. Si
bien tuvo un aporte menor, su presencia fue necesaria para
aumentar la potencia y correlacion estadistica. La edad es
también una variable propia de la formula de Watson, y su
presencia se justifica en la ecuacion desarrollada debido a
que el incremento de la edad genera un descenso en la
concentracion de liquidos corporales, presentandose una
correlacion negativa (23).

Si bien se realizo un analisis inicial con aprendizaje
supervisado mediante perceptron multicapa, que permitio
determinar la capacidad predictiva del perimetro abdominal
y la edad, la cual fue confirmada tras la regresion lineal
multiple, dicha ecuacion fue puesta a prueba mediante su
aplicacion en la poblacion peruana de la ENDES del afno 2021,
observandose una alta correlacion con la formula de Watson
aplicada al mismo grupo poblacional, de forma similar al
grupo original donde se desarrollo inicialmente la prueba
(ENDES-2022). Ello sugiere la posibilidad de utilizar esta
ecuacion en grandes grupos poblacionales (en el orden de
miles o decenas de miles), para poder determinar la
concentracion de agua corporal total, lo cual permitira
estudiar el estado de hidratacion y acceso al agua para
consumo lo cual es ventajoso desde el punto de vista médicoy
nutricional.

Esta medicion, utilizando la formula de Watson, podria

representar una dificultad debido a la complejidad de la
ecuacion, asi como, en zonas bajos recursos, de acceso al
tallimetro y basculas en buenas condiciones. Por lo que la
ecuacion de regresion lineal desarrollada en esta
investigacion podria resultar ventajosa para su aplicacion en
grandes estudios poblacionales debido a que su calculo es mas
simplificado, pero, principalmente, solo requiere la cinta
métrica para medir el perimetro abdominal. Sin embargo, las
mediciones individualizadas en el contexto clinico deberian
seguir utilizando métodos como la bioimpedancia e incluso la
formula de Watson, hasta que se pueda verificar la
compatibilidad y validez de la ecuacién desarrollada frente a
equipos de medicion directa.

Las limitaciones de este estudio fueron: la ausencia de
aleatorizacion y técnica de muestreo, sin embargo, el tamano
de la poblacion estudiada, en torno a 30 000 personas, y a que
la encuesta nacional demografica fue de caracteristicas
complejas, probabilisticas, bietapica e independiente, y a
que se utilizd dos grupos poblacionales con 1 afo de
diferencia al momento de la comparacion de la aplicacion de
la ecuacion de regresion lineal, los resultados se pueden
considerar generalizables a la poblacion peruana. Ademas, la
ecuacion desarrollada, hasta que no sea validada frente a
instrumentos de medicion directa, podria ser aplicable
Unicamente para estudios de tamizaje, lo cual a su vez
representa una posible ventaja frente a otras ecuaciones de
mayor complejidad y que requieren instrumentos de medicion
en condiciones adecuadas (como la bascula). Asimismo, esta
ecuacion, debido a que se ha desarrollado en la poblacion
peruana, no podria ser extrapolable a poblaciones de otros
paises, siendo necesario la reproduccion de ecuaciones de
regresion lineal segln las caracteristicas antropométricas de
cada pais o region.

En conclusion, la ecuacion desarrollada mediante regresion
lineal multiple, consistente en perimetro abdominal y edad,
generd valores de agua corporal total cercanos a la formula de
Watson en la poblacion peruana. Se sugiere incluir el tamizaje
de agua corporal total en grandes grupos poblacionales,
utilizando ecuaciones segln perimetro abdominal y edad,
representando un calculo simplificado de la formula de
Watson, y siendo mas viable al solo requerir de cinta métrica
para la circunferencia abdominal. Es factible su aplicacion en
diferentes paises y regiones, tras la determinacion previa de
las caracteristicas antropométricas de cada poblacion en
particular.
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