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Las abreviaturas se han resefiado por orden alfabético.

A Fase Angulo de fase a 50 kHz

Ab_Min Perimetro de abdomen minimo

Abdom Pliegue abdominal

ACT Agua Corporal Total

ActFis Actividad fisica

AgExtra Agua extracelular

Agintra Agua intracelular

AgTotal Agua total

AgTotal/MLG Agua total/Masa libre grasa

ANOVA Andlisis de la Varianza

BIA Biolmpedancia Eléctrica

Biceps Pliegue de biceps

Bicon Diametro bicondileo

Biesti Diametro biestiloideo

C Carbono

Ca Calcio

CcC Composicién Corporal

Cint/Cad indice cintura/cadera

Cresta Pliegue de cresta iliaca

D En antropom_etria: Sumatorio de cuatro diametros@@acromial, intre-
crestal, biestiloideo y bimaleolar)

DC Densidad Corporal

DEXA Densitometria de rayos X de doble energia

DPXy DPA Serie de densitometros Lunar
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EPOC
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EU

F

GL
Glu_Max
GREC

H

HDL
IMC
IMCcat
In_Pond
ISAK
J.J.0.0.

JMP

L3

MEC

MEC/MIC

MetBas

MG

MG__ DurninEspecifica
MG_BIA

MG_Carter
MG_DEXA

MG_DurninGeneral

Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica
Erros Tipico de prediccién

Escuela Universitaria

Estadistico del ANOVA

Grados de Libertad

Gluteo maximo

Grupo Espafiol de Cineantropometria
En Antropometria: Estatura
Lipoproteina de alta densidad

indice de Masa Corporal

indice de Masa Corporal (categorizado)

indice ponderal

Sociedad Internacional para el Avance de la Cimepatmetria ¢ Internacio-
nal Working Group of Kinanthropometry

Juegos Olimpicos

Paquete estadistico del grupo SAS

En antropometria: Media de cada una de las 11 megidrimetrales de un
grupo de poblacion, dividido por el radio mediopmal

Is6topo de Potasio empleado como marcador (Pot@3io
Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirno
Medidas lineales (en antropometria)
Medidas de superficie corporal
Medidas de masa
Masa extracelular
Ratio Masa extracelular - Masa intracelular
Metabolismo basal
Masa Grasa

Masa grasa Antropometria (Réande Durnin y Womersley especifica)
Masa grasa BIA

Masa grasa Antropometria (Férmula degCart
Masa grasa DEXA

Masa grasa Antropometria (Forrdel®urnin y Womersley general)
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N

NecEnerDia

NHANES

NIR

p

Pierna

QDR

R1

Rcorp

RJL
RM

Masa intracelular
Masa Libre de Grasa
Masa libre de grasa BIA
Masa libre de grasa Antropometria (Fdanae Carter)

Masa libre de grasa DEXA

Masa libre de grasa Antropometria (Formula de DuyriWomersley especi-
fica)

Masa libre de grasa Antropomdfi@mula de Durnin y Womersley general)
Masa magra DEXA
Masa mineral 6sea DEXA
Masa muscular Antropomefi@mula de Durnin y Womersley especifica)
Masa muscular Antropometriarifitda de Durnin y Womersley general)
Masa muscular Antropometria (Formul&edeter)
Masa 6sea Antropometria
Montreal Olympic Games Anthropological Prajec
Masa residual Antropometria
Pliegue de muslo anterior
Nitrégeno
Necesidades energéticas diarias
National Health and Nutrition Examinationr&ey
Reactancia a la Luz Subinfrarroja
indice de significacion
Pliegue de pierna medial
Serie de densitometros Hologic
Resistencia
Estadistico de la correlacién de Pearson
Constante de atenuacion al paso de rayos Xmada magra no 6sea
Coeficiente de determinacion
Radio medio corporal
Serie de bioimpedanciémetros

Resonacia Magnética
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SPSS
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%MG_ DurninGeneral
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%MG_Carter
%MG_DEXA
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%MLG_BIA
%MLG_Carter

%MLG_DEXA
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%MLG_DurninGeneral

%MM_DEXA

%MMO_DEXA
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Desviacion tipica
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Paquete Estadistico Statistical Packaged@dhial Sciences
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Sumatorio de 6 pliegues cutaneos
Supraespinal

Estadistico de la prueba de Student

Tomografia Axial Computada
Conductividad Eléctrica Corporakdlo
Pliegue de triceps

Virus de la Inmunodeficiencia Humana
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Estadistico de la correlacion de Cronbach

Porcentaje masa extracelular

Porcentaje masa grasa Antropometria (Formula deibyrWomersley espe-
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ral)
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%MMus_ DurninEspecifica Porcentaje masa muscular Antropometria (Formulwdein y Womersley

especificg) ] ] _
%MMus_ DurninGeneral g:;cefglt)aje masa muscular Antropometria (Formulwdein y Womersley
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Objetivos: Los objetivos mas relevantes del presente trabajon:

1) Verificar el grado de consistencia y acuerdstexite entre tres métodos de estimacion
de la composicién corporal (masa grasa y masadiemgrasa) tras su aplicacion en un gru-
po de individuos adultos jovenes, de ambos sexos.

2) Comparar los métodos de exploracion de la comiposcorporal que ofrecen una esta-

bilidad y aplicabilidad en este segmento pobladiona

3) Valorar el comportamiento de diferentes formaasopomeétricas de calculo de la masa

grasa, empleadas en la literatura para este segmpeiiacional.

Material y métodos:

Disefio estudio observacional transversal. Sujefd@6 participantes no sintomaticos (81
en la muestra final): 22 hombres y 59 mujeres,ddeles entre 18 y 28 afios. Evaluaciones
cada sujeto se sometid a tres evaluaciones dem@asicion corporal (Antropometria —
formulas de Carter, Dunin&Womersley General y Du€&Womersley Especifica-, DEXA

y BIA) en un breve espacio de tiempo. Variablegstedio se tomaron 70 variables, tanto

demograficas como experimentales entre compartateny no compartimentales. Anali-
sis estadisticodescripcion de resultados para las variable® teuantitativas como cuali-
tativas; contrastes de medias mediante t de stydAMNOVA de factores independientes
(post hoc: test de Tukey y Bonferroni); andlisiscdasistencia en términos de asociacion
con los test r de Pearsormyde Cronbach; analisis de grado de acuerdo poétldua gra-

fico de Bland y Altman.

Resultados:
Los sujetos presentaron un IMC dentro de la nodadli con diferencias en talla y peso
por sexos ¢ 1,64+0,06m/56,41+6,77Kgd 1,78+0,06m/73,05+8,47Kg). Asimismo, prac-
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ticaban escasa actividad fisica. Cada método difeyela composicion corporal de la
muestra en funcion de la actividad fisica de Igstes. Aparecieron diferencias (masa gra-
sa y masa libre de grasa) entre las 5 metodolafgasvaluacion [F=289,419; Gt30;
GL,=4; p<0,01], mostrandose la formula de Carter daDurnin&Womersley General
sensiblemente mas alejadas del resto, por lo qrerfudesechadas en los siguientes anali-
sis. La comparacion entre las 3 metodologias reestgoor sexos determiné la ausencia de
diferencias en los hombres [F=1,095;:,621; GL,=2; p=0,3439], mientras se mantuvie-
ron en las mujeres [F=45,491; &I58; GL,=2; p<0,01], a pesar de que la diferencia entre
medias no resultara tan evidente en algunos cBso®l contrario, la consistencia fue me-
jor en las mujeres en la masa grasa, con valoreslemtes en muchos cases@,9), si
bien la diferencia entre tamafios muestrales haeet@uemos estos datos con cautela.
Asimismo, los hallazgos de masa grasa se mostraemos consistentes que los de masa
libre de grasa.

Respecto al nivel de acuerdo entre parejas de w&tagarecidé un patron de comporta-
miento homogéneo, con escaso valor de sesgo, aangpie desviacion estandar, y limi-
tes de acuerdo al 95% amplios (en muchos casasnpona del 10% de masa grasa o0 ma-
sa libre de grasa). DEXA y Durnin&Womersley Espeaifueron los métodos que mayor

consistencia y nivel de acuerdo presentaron.

Conclusiones

Los distintos métodos de evaluacion de la compmsicorporal (Antropometria, BIA y
DEXA) ofrecen estimaciones diferentes en una maearadultos jovenes sanos. DEXA 'y
Antropometria (férmula de Durnin&Womersley Espeaxji muestran en una poblacién
homogénea niveles de consistencia elevados, cas@smargenes de sesgo.

Siguen siendo necesarios estudios con protocoldsromes y analisis de resultados en

profundidad sobre validez y fiabilidad en la metodda indicada.

Palabras clave:Composicion Corporal, Impedancia Bioeléctrica, dtensetria por rayos

X, antropometria.
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Tras 9 afos dedicados al estudio del ser humasa eras basica pespectiva, la de
su composiciéon corporal, creo poder afirmar qu#esgrasas, musculos, huesos y visceras
no conozco demasiado, de las facetas mas complejis especie humana he aprendido
aun menos. Quiza lo que menos pueda entender na leeara, la necedad y el odio, con-
secuencias mas o menos directas de la sociedatbgusiste, sino ese afan desmedido, en
ocasiones puntual aunque casi siempre constanteusit®r respuesta a las preguntas, a

pesar de que no nos vaya la vida en ello.

Y es que el saber no ocupa lugar, pero en tiemgsfuerzo emplea un capital. La
investigacion, o al menos su reconocimiento pubMetada durante décadas a los fisiote-
rapeutas, sera en menos tiempo, su principal valéds que creemos, los que hacemos
alarde de una fe ciega en el camino que emprendirpesar de no conocer hacia donde se
dirigia, mantenemos la ilusion cada dia, cada ganan pesquisar sin medios suficientes,
sin palmadas en la espalda, sin descanso. Sabemdgag un articulo censurado, un pro-
yecto denegado, un tropezdn con caida, esguintebd® y ojo morado, una vez mas, y
no me canso de repetirlo (necesito repetirlo milegemas), solo quedara una posibilidad.

Levantarse y seguir.

No es el objetivo de esta introduccion hacer @gatb a favor de la rebeldia sin
causa o en contra del poder establecido. No el exaion. La pretension es dejar claro,
que si se quiere, se puede y que este trabajqpretende convertirse en tesis doctoral, es
el fruto de una mezcla extraia entre elevadas des@nor propio, una base de trabajo en

grupo y no pocas trazas de ignorancia hacia epésiseno.
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La composicion corporal, tratar de conocer de egtamos hechos, ha sido un de-
seo desde tiempo inmemorial ain hoy no satisfesimembargo, esa necesidad comenta-
da de buscar respuesta a cada cuestion tiene,remerso a la insatisfaccion, un desarrollo

intenso, que alcanza en el momento actual su maonadgito.

La publicacion internacional ha concedido el egpgoe merece a los estudios de
composicién corporal, abriendo nuevos y fascinacéesinos en la investigacion en dife-
rentes grupos de edad, patologias, estados naotle® procedimientos metodoldgicos,
analisis estadisticos,... En efecto, a pesar de lguteess existido siempre, las posibilida-
des tecnoldgicas y los avances estadisticos permonig nueva dimension a los estudios de
composicién corporal. Y es que muchas fueron, sprogablemente seran las razones por
las que el ser humano se ha preocupado en comofmenia, proporcion y composicion del
cuerpo. Sin ir mas lejos, a nadie se le escapapgunejpalmente en la antigliedad, los me-
jores guerreros y trabajadores, fueran seleccianadtre los mas fuertes y de mayor pre-

sencia fisica.

Por estas y otras justificaciones, no han sidmpdas cientificos que han basado
en esta area de conocimiento sus trabajos. Trpeesentan, en una clasificacion rapida,
como los motivos de las investigaciones que trataore la composicion corporal del
hombre:

- El fin puramente lucrativo, muy en auge en logndis tiempos. Establece unos ca-
nones de belleza dificiles de conseguir, para gsi@érsonas traten de obtener di-
cho patrén (aunque en la empresa gasten sus poaoss).

- La investigacion como tal, por y para el hombrestidada inexorablemente a su
conocimiento. Identificar de qué esta compuestm Y@ proporcion, sin ir mas
alld. Resultaran éste tipo de trabajos, fundamestaara el abordaje del tercero,
gue sin duda debe ser el que mas se desarrolle feiuwo cercano.

- Obtener informacién para, tras las deduccionestnajgalaciones oportunas, poder
tomar medidas acerca de la patologia que pueda cadia paciente, o incluso mo-

dificar la actividad fisica o la nutricion que dedkeer cada individuo, dependiendo
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de las carencias 0 excesos que sufra. Realizgprenancion primaria sobre aque-
llos grupos de riesgo de determinadas patologiaseypueden evidenciar median-
te estos estudios, medir la repercusion de uneicani fisica reglada en la compo-
sicion del organismo... Intentaremos que sea égteoductivo fin del estudio que

ahora nos ocupa, y podamos obtener nuevos datdsrmes sobre alguno de estos

temas.

Este ultimo objetivo adquiere una importancia mustayor si la poblacion de es-
tudio se encuentra en el segmento etario adulenjoivecuentemente olvidado, ya que la
mayor parte de los estudios se realizan con urogqold restrictivo, o a través de célculos
basados en poblacién adulta, de dudosa validehartade aplicarlos a estos sujetos. La

poblacion analizada tiene dos caracteristicasajdddrencian del resto:

a) Es, a priori, la poblacién mas activa en cuantoaatjca de ejercicio y, en general,
la mas preocupada respecto a su desarrollo fisico.

b) Sufre, en el final del crecimiento y maduracionparantes cambios en su compo-

sicién coporal.

El estudio que a continuacion se presenta, bysocdaa conocimiento a estos as-
pectos. De esta forma, partiremos de una profusside bibliografica que contextualice
el punto de partida del estudio de campo. Buscaeanda metodologia una descripcion
precisa de cudl es el sendero seguido en la igeeghn, tanto al pie del sujeto de estudio y
los recursos técnicos empleados, como en el labarate investigacion, encontrando las
herramientas mas apropiadas para el analisismdatiéz de datos obtenida. Llegaremos asi
a una serie de resultados, concisos y claros,ta garlos cuales argumentar una extensa
discusion de los mismos, tanto interna al estudimac comparada con otros publicados

previamente.

Francisco Alburquerque Sendin 21
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Si a través de las paginas siguientes, se consiguar luz a alguna pregunta perti-
nente, a un por qué, a un cOmo, a un qué ocum@nsds que suficiente. Sentido y mérito,

no se pide mas.
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1.~ MARCO TEORICO
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1.1. HISTORIA PASADA , PRESENTE Y FUTURO DE LA
COMPOSICION CORPORAL

El Homo Sapiens, desde que hizo su aparicion nmasrms espectacular en la tie-
rra (Una especie animal con unas caracteristisgsi$i en cuanto a fuerza, rapidez y tama-
fo inferiores a las de muchas otras coetaneaseqabrid paso en los ecositemas y poco a
poco se aduefio de ellos), ha sufrido numerososioardb todo tipo y en todos los ambi-
tos. En cuanto a los que se centran en su anatoooia@posicion corporal (CC), podemos
afirmar que son el resultado de genotipoestablecido de manera regular, unido a una
influencia medioambientdb suficientemente agresiva como para obligar aataraleza
humana a adaptarse continuamente a los cambide cquaean. Entre estos cambios sufri-
dos en el denominadaroceso de hominizacigpodemos incluir: la tendencia progresiva
al aumento del tamafio del encéfalo y a su mayopkiaiad, aumento de longitud y altu-
ra del craneo, mayor capacidad craneana, dismimwgbprognatismo, tendencia a la po-

sicion erecta y a la marcha bipeda, desaparicida dela... (Heymsfield et al., 2005).

Pero la especie humana es la especie humanalmpasque la biologia la defina
tal y como hoy la concebimos, sino porque es eimoisombre el que se ha preocupado,

con mayor o menor acierto, de que asi sea. Laassthby tratada en muchos ambitos co-
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mo una pseudociencia, ha ejercido gran influenaaesel desarrollo del sujeto, tanto in-
dividual como socialmente, a lo largo de los tiemda tendencia hacia la busqueda del
hombre perfecto en todos los campos, y su no cooget, sigue siendo para algunos un

proyecto demasiado ambicioso sin respuesta y uncetiolor de cabeza para otros.

El interés de los seres humanos por su cuerpodeal@s inscripciones en las cue-
vas del periodo Paleolitico (Martin, 1978) dondeeggesentaban figuras humanas (con

excelente simetria con respecto al eje verticatdetpo).

Ya en el Antiguo Testamento, en el Talmud Babdamien el Midrashim se hacen

comentarios relacionados con la forma y propor@dnenanas.

Los primeros conceptos de CC pueden encontrarkes eriegos. Herddoto, histo-
riador griego, describe de manera detallada laactaristicas anatomicas superficiales de
la poblacion masculina egipcia. Existen para lopags proporciones antropométricas
determinadas (Barrow y McGee, 1979). De igual forelébinomio incuestionable entre
forma fisica y rendimiento era conocido y aplicqaw los compatriotas de Herédoto a
través de sus juegos olimpicos, pudiendo afirmardugar a dudas, que son la base de los

estudios antropométricos actuales.

Posteriormente y hasta el siglo V a. C., Empédo@eécrates e Hipocrates se pre-
ocuparon por la relacion fisico-bello-eficienciapmral, argumentando parametros centra-

dos en un modelo ideal de hombre. Empédocles (3004 C.) divide al hombre en ele-
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mentos: la parte sélida la compara con la tiedrdigaido con el agua, y el alma con el
fuego y el aire (Fraile, 1976; Schultz, 2002). &ées (470-399 a. C.) escribié: “Es una
desgracia que una persona crezca ignorando ladactifisica sin saber lo que podria lle-
gar a ser con un cuerpo vigoroso y bien formaddgu(@glou, 1988). Finalmente Hipdcra-
tes (460-365 a. C.) realiza la primera clasificadiiotipoldgica con una base morfolégica

relacionandola con distintas patologias (Souzaiwe®@h, 1982; Ross et al., 1988).

El principio de Arquimedes sobre el fendmeno déadlion debe a si mismo ser
tenido en cuenta dentro de esta cronologia, yacgastituye un pilar basico en las medi-
ciones densimétricas: “todo cuerpo sumergido efiuitho experimenta un empuje hacia
arriba igual al peso del fluido que desaloja’. Ta@nkson resaltables los trabajos de Vitru-
vius analizados por Gras, o los de Galeno insposaman Hipdcrates, que conceden una

vital importancia a la CC en el desarrollo del hoenb

Después del imperio romano, y coincidiendo corustodia de la ciencia por la
Iglesia Cristiana, decae el interés en el conocitnidurante un periodo que incluira prac-

ticamente en su totalidad la Edad Media.

Es ya en el Renacimiento donde resurge el infevé$a ciencia, el saber y la pro-
pia estética, pretendiendo establecer un tipo idedielleza. Contribuyen a este fin nom-
bres tan importantes como el de Leonardo da Vigb2-1519) que describe las propor-
ciones de la figura humana en el Hombre Vitruviatemde constata que la forma humana

acostada de espaldas, con las manos y piernasagbigodria ser circunscrita teniendo el
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ombligo como centro de un circulo e incluso de uadcado. Leonardo da Vinci realizo,

por otra parte, numerosas descripciones anatorgiRielsard, 1993).

Miguel Angel Buonarroti (1475-1564), o Leone BsttiAlberti (1401-1471) con su
definidor para cuantificar caracteristicas de projpmalidad, también aportaron noveda-

des importantes a estos conocimientos (Ross @i988).

Andreas Vesalius (1514-1564), anatomista y figioJadiscutio las teorias galéni-
cas. Sus estudios anatomicos se consideran ab iécio que llegara a considerarse una

ciencia, la Antropometria como una nueva espeeaictn cientifica (De Rose et al., 1984).

Avanzando en el tiempo, no podemos olvidar la estionable relevancia de las
Leyes de Newton (1642-1727) presentandose comdlamb@sico de determinados para-

metros y operaciones matematicas.

Sin embargo, la investigacion de la CC, tal y cdmg la concebimos, tiene su
origen en los ultimos 150 afios. Intervinieron digsds como Justus von Lieby, si bien los

métodos disponibles no eran suficientemente pctigrecisos (Wang et al., 1999).

Lambert Adolphe Jacques Quetelet (1796-1874)pmstno y matematico belga,
incluye la estadistica en el estudio de seres hasaaplico la Teoria de Gauss en mode-
los estadisticos para el andlisis de fendmeno$diauls, como el biotipo, excluyendo la

subjetividad del analisis cientifico.
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Segun Velho (Velho et al., 1993), Beneche en l18ili2aba las visceras de cada-
veres para relacionar cuantitativamente peso,ueatgtmasa de los sujetos. Clasificé a los

individuos en dos tipos:

1) Individuos delgados, débiles, anémicos, poco et#iss a la fatiga y a las infeccio-

nes, a los que les correspondia un tamafio pegesias grincipales visceras.

2) Individuos de gran masa corporal, fuertes, macizos,un buen estado nutricional,

resistentes a las causas morbigenas y 6rganasastenluminosos.

De Giovanni en 1891, relaciona las medidas antr@bacas con el tamafio del cora-
z6n, lecho vascular, volumen muscular y adiposidafiniendo ademas el criterio de hiper
e hipo-evolucionismo. En 1894, Claude Sigaud aaalimdamentalmente la superficie
corporal, y clasifica los individuos segun los esisas de la economia humana en cuatro

grupos: Respiratorio, Digestivo, Muscular y Cerébra

Ya en el siglo XX, encontramos la figura de JacMibla, considerado el mas rele-
vante biotipologista italiano, que establecidé el®5.%as bases de la doctrina cientifica
constitucionalista. Clasificé los individuos enrper término en tres grupos: Normolineo
(normoplacnicos), Brevilineo (microplacnicos), Ldimgo (macroplacnicos), segun el
predominio de tronco, visceras y miembros, perbise necesario un cuarto grupo, que

clasific6 como mixto (Velho et al., 1993).
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Krestchmer, psiquiatra aleman, clasifica los irdlims en: leptosométicos (longili-
neos), atléticos (musculosos) y picnicos (predaminaso) y acepta un grupo de displasi-

cos considerados patolégicos.

En 1921, Matiegka inform6 de un modelo antropoic@tpara estimar la masa
muscular corporal total, definiendo la divisiorraebmpartimental de la composicén cor-

poral, aun hoy utilizada en Antropometria (Matiegka21).

Los estudios modernos de CC nacen de las invesiiggs de Moulton en 1923,

estudiando componente graso y acuoso en animales (®94).

En 1942, Albert Behnke propone el fraccionamiategbpeso corporal en dos com-
partimentos: masa grasa (MG) y masa magra (masadib grasa —MLG-), ademas de
realizar estudios sobre la difusion de nitrégeng) @ el organismo humano. A través de
estos trabajos se pudo comprobar que el excesestegm numerosas ocasiones (deportis-
tas) se produce a expensas, no de un aumentosie giago del incremento de masa mus-

cular (Katch y McArdle, 1990).

Sheldon y Stevens, en 1940 psicélogos de la Usitedl de Harvard, ofrecen una
clasificacion a partir del origen embrionario de ttiversos tejidos (endomorficos, meso-
morficos y ectomorficos), dando el empuje defimtev las clasificaciones morfoldgicas tal

y como hoy las conocemos (Sheldon y Stevens, 1®®esta manera administraron los
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individuos a partir de un estudio fotografico emstposiciones (frente, perfil izquierdo y

espaldas), y de medidas antropométricas que caabplel método (Sheldon et al., 1954).

Brozek y Keys mejoran el trabajo de Behnke. Relz la densidad corporal con
el porcentaje de grasa segun una formula que @rarvbasandose en el principio de Ar-
guimedes. Fraccionan por tanto, la masa corpotal ¢m: MG y MLG (Brozek y Keys,
1951). Este estudio fue simplificado por Heath yt&aHeath y Carter, 1967), evolucio-
nando estos estudios hasta métodos tetra y perpaciomentales (Dobéln, 1964; Rocha,
1975; Kerr, 1988). El First body Composition Sympos de la New York Academy of

Science fue uno de los puntos de inflexién y empajeste periodo (Brozek et al., 1963).

Mitchell en 1945, Widdowson en 1951 y Forbes eb6lSstudiaron la composicion

quimica de seis cadaveres humanos, aportandotddtnda validos (Ruiz, 1994).

La propuesta de Matiegka (1921) fue validada seation de cadaveres en indivi-
duos entre 55 y 94 afos llevadas a cabo en BrusetaSlarys, Martin y Drinkwater entre

1979 y 1980 (Clarys et al., 1984).

Métodos como el potasio 40 4§ o el analisis de activacién de neutrones se per-
feccionaron en los afios 60 y 70 por investigadooeso Forbes y Satnaton Cohn. Tam-
bién en este periodo aparece la Densitometriaydes Pé de doble energia (DEXA) y las

técnicas de imagen, como la Tomografia Axial Comgat{ TAC) y la Resonancia Magné-
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tica (RM) encontraron su mayor avance en los afo@vizess et al., 1970; Hounsfield,

1973; Tokunaga et al., 1983; Foster et al., 1984).

Los estudios de cadaveres en el siglo XX realigauaofetos, nifios y adultos no han
aportado datos aplicables sobre individuos joveBrsl 985, Knight et al. desarrollaron un
estudio en dos cadaveres adultos con la inten@dieterminar el nitrégeno corporal total,
pero ninguna de las nuevas metodologias in vivodidm verificadas directamente con

estudios de cadaveres (Ellis, 2000).

Junto con los avances tecnoldgicos de medicioenseientran descubrimientos
importantes paralelos. Una nueva fase esta sumgiengdor lo menos estan apareciendo a
un ritmo acelerado otros avances, construyenddranaicion que transformara el campo.
En primer lugar, los nombrados sistemas de medicidm el paso del tiempo mas practi-
cos y sofisticados, ampliando el espectro de atilim tanto en ubicaciones fisicas, como
en campos de estudio. En segundo lugar, la inaeshig ya no sélo se centra en la cuanti-
ficacion de los componentes corporales princip&astores como el metabolismo in vivo,
o el analisis de los mecanismos patoldgicos dermefdades diversas, estan dotando de

nuevos intereses al campo de la CC (Shen et 85)20
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1.2. METODOSDE EXPLORACION DE LA
COMPOSICION CORPORAL

1.2.1. Generalidades Sobre la Metodologia de Expkxion de la

Composiciéon Corporal

La medicion de la CC aporta informacion utilizgmta clinicos, fisidlogos y nutri-
cionistas. Los niveles minerales del hueso y Ipdae blandos y como estos cambian du-
rante la salud y la enfermedad, han sido estudipds comprender procesos como el en-
vejecimiento, la obesidad y patologias que curganaambios constitucionales como el

cancer o el SIDA (Laskey, 1996).

Podemos definir la CC como el fraccionamientopdsio corporal en compartimen-
tos (Berral et al., 1991). En general, el anatisida CC se basa en dos formas de dividir el
cuerpo: por un lado, la de sus componentes quimniges considera que los humanos nos
componemos de agua, grasa, proteinas y mineralpey ptro, la de los compartimentos,
definidos por el método de obtencion empleado,gnab no coincidir con la especificidad

de las estructuras anatdmicas (Ruiz, 1994). La @@ una influencia directa sobre dis-
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tintos parametros en relacion al individuo comodeueser la capacidad de esfuerzo para
una determinada actividad fisica o la mayor o méeotdencia a padecer ciertas enferme-

dades.

El conocimiento de la CC tiene su aplicacion es timbitos fundamentalmente:
educativo, preventivo y obtencién de un rendimidnimmano 6ptimo (Porta et al., 1995).
A partir de ellos, podemos inferir una serie déidatdes concretas de la medicion de la

CC, tales como:

1.- Conocer los parametros morfolégicos de la padtaestudiada y compa-

rarlos con otras poblaciones.

2.- Valorar el crecimiento y desarrollo en la adotncia.

3.- Obtener una informacién importante sobre eddzstde salud de la pobla-

cion estudiada, asi como detectar precozmente adgemfermedades que in-

ciden sobre los parametros estudiados.

4.- Seguimiento posterior del colectivo estudiadteyese modo poder valorar

el desarrollo del mismo.

5.- Analisis de las diferentes areas de la condifigica, que permiten mejorar

las parcelas defectuosas y prevenir futuras lesione
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6.- Detectar las posibles anomalias fisicas quatezcan en la infancia y
edades juveniles, y que normalmente no se ponenagéiesto a no ser me-

diante la realizacion de pruebas especificas.

7.- Aportar nuevos datos en la evaluacion y pasteratamiento de distintas
enfermedades. Por ejemplo: la medicion del agupocar total (ACT) para

estudios farmacocinéticos.

8.- Desarrollar una clasificaciéon de las posiblpstades basicas favorables
para la practica de un determinado deporte. Es,ddatiectar las futuras posi-
bles “figuras” del deporte que normalmente pasaapercibidas al no tener

una contrastada muestra de sus capacidades iyrdgasu posible desarrollo.

9.- En caso de poblacion infantil, ayudar al nifexdaptar una actitud positiva
hacia su cuerpo, asi como aumentar el interéssdpddres por la condicién

fisica de sus hijos.

10.- Orientar al individuo hacia una especializaad la practica del deporte
mas idéneo para sus cualidades fisicas, mejoragdellas compartimentos
que favorezcan un mayor rendimiento en la practiga su deporte

(Alburquerque, 2000).
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En el momento actual, el estudio de la CC estanizgdo en tres areas interconec-
tadas. La primera incluye las reglas y los moddeta CC, lo que comprende los compo-
nentes mismos, definiciones y asociaciones enivs. dtxisten alrededor de 30 a 40 com-
ponentes principales, que incluyen aquellos queeseptan combinaciones de componen-
tes, en diferentes niveles; cuando los investigadms combinan de forma matematica, se
denominan modelos, como el modelo de cinco nivelessiderado modelo central en la

investigacion de la CC (Wang et al., 1992) -figixa

Cabeza
Solidos Otros tejidos
Minerales, CHO extracelulares -
Ny otros y otras moléculas| Visceras Tronco
Liquidos
oronn Proteinas extracg:elulares Hueso
Hidrégeno
Lipidos T Musculo
Carbono i’ " Adipocitos esquelético Extremidades
Agua Células 'Iéejido
Oxigeno adiposo Nivel corporal total
T Nivel tejido-6rganos
J Nivel celular
I Nivel molecular

Nivel atémico

Figura 1: Los cinco niveles de la composicion corporal (N=Nitrégeno; CHO=Carbohidratos) (Wang et al.,
1992).

Como podemos ver la masa corporal puede estuddarsenco niveles distintos e
independientes, pero integrados, que empiezan eival atdbmico y avanzan hacia los

niveles molecular, celular, tejido-6rganos y cogbdotal (Wang et al., 1992; Ellis, 2000).
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El primer nivel es eatdbmicq considerado el nivel compuesto por los “ladrillde
construccion del cuerpo. El 96% de la CC esta iy por: oxigeno, carbono, nitrdgeno

e hidrégeno.

El segundo es el niveholecular donde los elementos del nivel atdbmico se agrupan
para formar componentes quimicos, que nuevamenipadps con otras moléculas simi-

lares forman agua, lipidos, proteinas o glucdgeno.

El tercer nivel corresponde al niveglular, de forma que el nivel anterior se estruc-
tura en una maquina metabdlica, separada a travémal barrera del medio externo y
construyendo sistemas de reproduccién y controhinddito. En este nivel, el cuerpo se
considera compuesto por células, sélidos extraargsily liquidos extracelulares (Aguado

y Gomez-Pellico, 2005).

El cuarto nivel, el nivetisular, se forma por la agrupacion de células de sirfilar
siologia. Por lo tanto, los diferentes espacios guimica, anatomia y funcion individual
determinan que la CC no se encuentre uniformentstiguida (Ortiz, 1986). Los tejidos

mas importantes en la CC son el 6seo, el adipesonuscular (Teran, 1999).

El quinto nivel es el nivetorporal. Este nivel diferencia al hombre de otras espe-
cies y confiere al cuerpo un tamafio, forma y proipoes: sus caracteristicas constitucio-
nales. Los cambios en los niveles inferiores seiffreatan en el nivel corporal total. En el

adulto, donde debe existir un equilibrio dinami@sili composicion, aceptando bajo cir-
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cunstancias normales una minima variacion del pegmoral (10%) en un tiempo deter-
minado (20 afos) (Aguado et al., 2005). El estamitstante de la CC debe resultar una

proporcion estable entre los diferentes componetgemda nivel (Teran, 1999).

La suma de todos los componentes de cada uno aenkas niveles equivale a la

masa corporal. Algunos de los modelos comunesdke el se presentan en la Tabla 1.

NUmero de
componentes

Nivel Modelo de compaosicion corporal

Atémico BM=H+O+N+C+Na+K+CIl+P+Ca+Mg+$
BM = FM + TBW + TBPro + Mo + Ms + CHO

BM =FM + TBW + TBPro + M

Molecular BM = FM + TBW + sélidos no grasos

BM = FM + Mo + residual

BM = FM + FFM

BM = células + ECF + ECS

BM =FM + BCM + ECF + ECS

Tejido-6rganos | BM = AT + SM + hueso + visceras + otros tejidos
Corporal total | BM = cabeza + tronco + extremidades

Celular

Nota: AT=tejido adiposo; BCM=masa celular corporal; BM=masrporal; CHO=carbohidratos; ECF=liquido extrace-
lular; ECS=s0lidos extracelulares; FFM=masa librg@sa; FM=masa grasa; M=mineral; Mo=mineral éseo;

Ms=mineral de tejidos blandos; SM=musculo esqué¢fiBPro=proteina corporal total; TBW=agua corptotal.

Tabla 1: Modelos de componentes mdltiples representativos en los cinco niveles de CC (Heymsfield et al.,
2005).

La segunda area de la investigacion comprendetadulogia de la CC. La valora-

cion de la CC puede realizarse de muy diversasdsrmtilizando datos y variables sin
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relacion alguna entre ellos, y que ademas difiereaus resultados (Porta et al., 1995). Por
otro lado, la complejidad de dichos métodos se mwvtorno a una horquilla muy am-

plia. De igual forma, nos ofrecen la posibilidadrdalizar una observacion complementa-
ria de dichas variaciones de composicién dentrdit@mio salud-enfermedad en aquellas
patologias relacionadas con el exceso o el deflciin determinado factor o componente

-cardiopatias, hipertension arterial, diabetesitas|l..- (Alburquerque, 2000).

La tercera area de investigacion es la variac&étadCC y comprende los cambios
relacionados con las condiciones fisiologicas pldgicas. Las areas investigadas influyen
en el crecimiento, desarrollo, envejecimiento, ramaricion, efectos hormonales y activi-
dad fisica, asi como algunas enfermedades y meditamque influyen en la CC de la
persona (Alburquerque, 2000; Shen et al., 2005) efeonplo, la division bicompartimen-
tal (MG y MLG) acepta una relacion importante ergreexceso de grasa y el riesgo de

aparicion de enfermedades cardiovasculares (Seati 2000).

Entre las tres areas de investigacion de la C@eamtunteracciones, lo que permite

formular y descubrir nuevas reglas y leyes de la CC

Antes de analizar brevemente los diversos métddavaluacion de la CC, se debe
sefalar que el método ideal no se ha desarroliadoya que sus caracteristicas serian muy
exigentes: ser seguro, no invasivo, barato, facitedlizar, aplicable a individuos de dife-
rentes edades y situaciones clinicas, con resgltedactos y reproductibles. De hecho,

alteraciones en la postura corporal de medida, amuge en la DEXA, el posicionamien-
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to de electrodos en los métodos que asi lo requiemmo la BIA, o la eleccion de una u

otras ecuacion de regresién para la obtencion dables resultado en antropometria, afa-
den a la variabilidad biolégica la necesidad delomimiento de los diferentes métodos,
aportando asi los datos relativos a validez y [f@ddd (BSI, 1987). Por ello, hoy en dia se
acepta como un buen método, el que consigue ueatorajuste de coste, facilidad de ma-

nejo y exactitud de las variables obtenidas (Lesimz&t al., 1996).

a) Métodos directos:

Comprenden exclusivamente la diseccion de cadavEreel método mas exacto y
fiable, pero muy limitado en su aplicacién debidia &scasez de trabajos donde los estu-
dios antropométricos tengan una fiabilidad sufi@ehos mas importantes fueron realiza-
dos por Clarys, Drinkwater, Martin y Ross entre 4971980 en Bélgica (Drinkwater et
al., 1984), con una muestra de 25 cadaveres, catescentre 55 y 94 afos, que fueron

disecados y medidos (figura 2).

Figura 2: Estudio de cadaveres (Drinkwater et al., 1984).
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b) Métodos indirectos o in vivo

Calculan un parametro (MG, porcentaje 0seo,...)rérpe otros (densidad corpo-
ral total, diametros 6seos,...) segun una relaci@ntitativa, que se presupone constante

entre las variables, establecida previamente (Rdes 2001). Existen tres tipos:

1.- Métodos quimicos:

Los primeros estudios fueron realizados por Vonddg y Hofer y por Behnke,
Feen Welham en 1939, con sus trabajos para la anadrieamericana sobre la capacidad
de difusién de nitrégeno gaseosd)ln la grasa y fluidos corporales. El mas impaetan
es la Densimetria. Algunos otros son la diluci@idpica, la espectometria de rayos gam-
ma, la activacion de neutrones, la espectomettéamifta, la excreccion de creatinina 6 3-

metilhistidina y la absorciometria con rayos X dblé energia (DEXA).

2. Métodos fisicos:

Estos métodos pretenden determinar el VolumendZakrJotal utilizando una cé-
mara presurizada. Segun Preuss y Bolin puedeniselia pletismografia acustica, el des-
plazamiento del aire, la dilucion de Helio y loses solubles en grasa (Preuss y Bolin,

1988).

3.- Técnicas de exploracion por la imagen:
En este grupo se incluyen la radiologia conventjdos ultrasonidos, la Tomogra-

fia Axial Computada (TAC), la Resonancia Magné(RM), etc.

Francisco Alburquerque Sendin 40
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

4. Densimetria:

La densimetria constituye en si misma un métodimiqo, pero debe ser estudiada
en particular por su significativa relevancia. i2élel modelo de dos componentes en sus
determinaciones. Aun se la considera como el mé&adal que los demas deben buscar su
validacién cientifica, efjold standardo prueba de criterio, pero como vamos a ver esta
afirmacion no debe ser tomada como completameettaciDe los compartimentos del
organismo (6seo, magro y graso, ademas de agud);las la mas susceptible de errores
de medida (Valtueia y Kehayias, 2001). La graseesemta el 80% del tejido adiposo
aproximadamente, siendo el 20% restante espaaosiitial, tejido conectivo y vasos
sanguineos. Cada adipocito contiene, en promedie),6 mg de grasa, pero puede llegar

a 1,2 mg de lipidos, cuando se trata de adipositbsutaneos (Garrow, 1988).

La teoria del método es la siguiente: como la lfidittad de un individuo es pro-
porcional a su cantidad de MG en relaciéon del getd y a la MLG, se puede concluir
gue encontraremos una relacién directa entre dahsldl cuerpo humano y su contenido
de MG. Para conseguir el valor de esa densida@naab saber el peso del individuo fuera
y dentro del agua, ya que aquella es la relacidsteane entre el peso y el volumen. Una
vez conocida la densidad corporal, se puede ob&mparcentaje de MG a través de algu-
na de las formula descritas (Pace y Rathbun, 19i45;1961; Brozek et al., 1963; Behnke
y Wilmore, 1984; Lohman, 1984), que apenas difiereando el individuo no es ni muy
obeso ni muy delgado (variando su densidad en®4,1, g/ml) (Martin-Pefia, 1994). Sin

embargo, estos supuestos no son exactos, ya qdersislades de la MG y la masa magra,
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no son constantes, dependiendo de caracteristidagduales como la etnia (Durnin,
1995), o el estado de hidratacion del sujeto (@aéktl., 1994). La densidad de la MG es
casi constante (0,9 g/ml), en tanto que la densigalh MLG varia en dependencia de la
cantidad de masa 6sea y del estado de hidratastaandose en nifios en 1,08 g/ml y en
adultos en 1,1 g/ml aproximadamente. La densidadegldo muscular es relativamente

constante, de 1,0643 g/ml (Martin-Pefa, 1994).

¢) Métodos doblemente indirectas

Se denominan asi porque resultan de ecuacionesrmgramas derivados de algu-

no de los métodos indirectos, como la densitometl&DEXA (Porta et al., 1995).

Para que los resultados alcanzados puedan stadi®res necesario que la técnica
escogida atienda algunos criterios que garantioenagdemas de ser usados correctamente
por el investigador, sea adecuada para el indivadgaupo que esta siendo estudiado. Se-
gun Kiss, los criterios principales de seleccioasdepruebas son: validez, fiabilidad, obje-

tividad y tener protocolos de instrucciones (Ki87).

Entre ellos se incluyen eflOBEC (Conductividad Eléctrica Corporal Total) o
EMSCAN, la NIR (Reactancia a la Luz Subinfrarroja)BIA (Impedancia Bioeléctrica) y

la Antropometria. Estos dos ultimos seran analizanés adelante.
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1.2.2. La Densitometria de Rayos X de Doble Energ{REXA)

La densitometria de rayos X de doble energia (DEX@arece en el mercado en
1987 (Genant et al., 1994), es la técnica mas amplite utilizada para medir la densidad
del hueso (Blake y Fogelman, 1997) y habitualmestadia la columna vertebral y la ca-
dera (Laskey, 1996), para la deteccion de la ostesfs. La DEXA también es comun-
mente empleada para analizar cambios de CC yaequete cuantificar MG y MLG tanto
en segmentos aislados como en el total corporak@ya 1996; Blake et al., 1997; Lohman
et al., 2000; Heymsfield et al., 2005). Recientsgsiones de la DEXA y la CC indican la
validez tedrica y empirica de este método en Ieaston de la MG y la MLG (Van Loan
y Mayclin, 1992; Lohman, 1996; Pietrobelli et 4996; Kohrt, 1998; Lohman et al., 2000;
Genton et al., 2002). Los modelos de multiples cameptes han mostrado que los resulta-
dos de la DEXA estan muy relacionados con la C@&ptan su versién en punta de lapiz
(Tattarani y Ravussin, 1995; Prior et al., 1997hKp1998; Withers et al., 1998; Evans et
al., 1999), como en haz de abanico (Visser ef@89; Salamone et al., 2000; Tylavsky et
al., 2000; Schoeller et al., 2005). Sin embargoedidad muestra que no se han estableci-
do los criterios en los estudios de validacién losninvestigadores, y hay variaciones en

los métodos utilizados, sistemas de calibraciémoglyccion de los diferentes rayos, tipo
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de equipo de DEXA e instrumentacion de programasod@putacion y algoritmos selec-
cionados, asi como en las caracteristicas de Iatrau@enant et al., 1994; Van Loan et
al., 1995; Kistorp y Svendsen, 1997; Ellis y Shigal998; Tylavsky et al., 2003; Aguado

et al., 2005; Heymsfield et al., 2005).

El origen de la DEXA se encuentra en la absorcidmenonofoténica -empleaba
yodo 125 o ameridio 241 (Aguado et al., 2005)- wnlsorciometria de foton doble (em-
pleaba como generador de las radiaciones gammalirgadl53 en sus determinaciones
(Laskey, 1996)). El generador de fotones (gadoliti8) fue posteriormente reemplazado
por un tubo de rayos X, que permite un flujo mayerfotones (Mazess et al., 1981). Este
cambio permiti6 mayor resolucion de imagenes, mayecision y rapidez en el protocolo
de medida y reproductibilidad de los resultadosz®4a et al., 1981; Mazess et al., 1990;

Laskey, 1996; Aguado et al., 2005).

Como objetivo fundamental, la DEXA, tenia la det@awion mineral 6sea y su
densidad, en lugares como la columna lumbar yneliféLas limitaciones de uso, llevaron
al desarrollo del DEXA para la obtencion de la C&dmante la medida de atenuacion de
los picos fotoeléctricos en el cuerpo (Laskey, 199Burquerque, 2000; Fernandes, 2001,
Valtuefia et al., 2001). La atenuacion de rayos Xtppasado a través del sujeto es medi-
da secuencialmente con un detector situado enano ljue el densitdmetro soporta sobre
el individuo evaluado (Laskey, 1996; Valtuefia et 2001). La atenuacién de rayos X en
un sujeto depende de la masa del sujeto y su coopo$Gotfredsen et al., 1984; Heyms-

field et al., 1989). Tedricamente, cuando sonaailas dos energias de rayos X solo se
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pueden determinar dos componentes. Por lo tantprierer lugar el cuerpo humano debe
ser considerado como un sistema de dos compongniesral 6seo y tejido blando de
composicién homogénea). El tejido blando puedeséler determinado donde el hueso no
esta presente (Laskey, 1996). Las propiedadesedeation de la grasa y el tejido magro
se han establecido por calibracion a través desena dgphantomsde composicion cono-

cida (Heymsfield et al., 1989; Mazess et al., 1990)

Una vez realizada la exploracion, el ordenadoepa@stravés de su software la in-
formacion sobre la atenuacion en pixeles sobrejiglot blando aislado y sobre el tejido

dseo.

Esta técnica permite una mayor precision al medistimar la composicién del te-
jido blando de modo que se corrige la variacion negiones en el contenido de grasa, y
con ello se obtienen mejores estimaciones de Isidiah mineral 6sea y de la composicion

de tejidos blandos (Laskey, 1996).

La DEXA proporciona informacion tanto del cuerptatacomo de distintos seg-
mentos corporales medidos independientemente. @oimcipales inconvenientes, a prio-
r, se encuentran el que diferentes aparatos pugalediferentes resultados en un mismo
sujeto, el elevado coste y resultar estatico, mlgmita su uso en estudios epidemioldgicos

de campo (Ledn Sanz et al., 1996; AlburquerqueQ28@8sen et al., 2006).
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Pese a todo a la hora de obtener la CC median¥ADE&Ss preciso tener en cuenta
tanto la variacion del ACT como la dimensién arfeosterior del individuo estudiado. La
medida de la grasa por DEXA, presume que el comparito magro contiene una frac-
cion fija de agua (73,2%) (Mazess et al., 1981;rhkfield y Waki, 1991), aunque sabe-
mos gue esta oscila entre 67% y 85% (Moore, 1968)g/ét al., 1999; Wang et al., 1999),
mas aun en estados patologicos (Forbes, 1987)nRsdesperar, por tanto, errores siste-
maticos en relacion a determinados estados de-eafednedad, en las que el agua corpo-
ral varia (Herd et al., 1993), si bien calculogitas indican que las medidas de DEXA no
deberian ser sensibles a cambios pequefios dealidra(Valtuefa et al., 2001). En rela-
cion con el espesor corporal, algunos estudiosdeamstrado que, cuanto éste excede de
20-25 cm, tanto la MG como la masa mineral 0seassdmesestimadas, observandose
errores e imprecisiones cuando son comparadosnclividuos con espesores corporales
menores de 20 cm (Laskey et al., 1992; Jebb e1203; Svendsen et al., 1993; Laskey,
1996; Lohman, 1996). Laskey et al. y Jebb et alizaron estudios in vitro para determi-
nar esta influencia (Laskey et al., 1992; Jebb.£1893). Milliken et al. observaron mayo-
res efectos en el abdomen que en el muslo comeooascia del aumento del espesor
graso (Milliken et al., 1996), circunstancia cowodda por Salamone et al. con el Hologic

4500A (Salamone et al., 2000).

Otro aspecto sobre el uso del DEXA esté relaciortaxh el area del cuerpo anali-
zada en el que se obtienen los datos de la coninosida cantidad de grasa existente en
el area no analizada (Salamone et al., 2000; Tkjaes al., 2003). Todos los aparatos

asumen que la cantidad de grasa sobre el hueaav@srha que la que existe en los tejidos
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adyacentes y a través de esta premisa calcularasa. r8in embargo, se ha comprobado
gue la no uniformidad del tejido graso en el abdooenduce a un minimo pero imprede-
cible error en la determinacion de la densidad maingsea en la columna (Roubenoff et

al., 1993; Laskey, 1996).

1.2.2.1. Validez del método

La DEXA es un método preciso, seguro, facil dézaa(Cullum et al., 1989), pero
¢,como son de validos sus resultados? ¢ Cuan cersarascuentran los resultados de la

DEXA de los valores reales de CC?

Son numerosos los estudios que avalan el emplé DEXA en la estimacion de
la CC (Kelly et al., 1988; Cullum et al., 1989; Mas et al., 1990; Johnson y Dawson-
Hughes, 1991; Pietrobelli et al., 1996; Pietrobetlal., 1998). La ratio de validez esta en-
tre 5-10% (Borrel y Peris, 2000). Incluso, muchasoees utilizan la DEXA comgold
standarden la evaluacion de la CC (Laskey, 1996; Bretéalet1997; Valtuefia et al.,

2001), aungue otros han cuestionado este empla@Roff et al., 1993; Fogli, 2005).

Se han encontrado marcadas diferencias de formemgiica entre los tres mayores
fabricantes de densitometros debido a las difeasnen la calibracion, la deteccion en el
limite 6seo y otros factores. Ademas la difereecidos datos aportados por cada fabrican-
te pueden llevar a una apariencia normal individwmalina maquina y que ese mismo indi-

viduo presente riesgo de osteoporosis en otra €yad996).
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El factor que afecta de manera mas determinante quze la DEXA estime los
cambios en los tejidos blandos, como ya se ha daienes la dificultad en evaluar grasa

y tejido magro encima y/o debajo del hueso (Tylsnetkal., 2003).

1.2.2.2. Dosis de radiacion

La radiacion que emite el DEXA es muy baja (Por3ey Rio, 1991; Boot et al.,
1997; Njeh et al., 1999), por lo que su uso sextendido incluso a la pediatria (Pons et
al., 1991; Venkatamaran y Ahluwalia, 1992; Laskie396; Heymsfield et al., 2005). Tam-
bién, por esta razén, es segura para medicionasgersgadas en voluntarios sanos
(Kalender, 1992; Lewis et al., 1994; Laskey, 199@)dosis varia segun el modelo de den-
sitobmetro utilizado (Laskey, 1996). La exposici@agun estudio de cuerpo completo va-
ria desde 0,02 hasta 1,5 mRem segun el instrumgdateelocidad de exploracion, siempre
menor a la que se recibe en una radiografia de cauffernandes, 2001), y menor a la
radiacion que se recibe diariamente en todo elpocusin realizar actividades especiales
(Laskey, 1996). No obstante, no se recomienda draempadas, y se antoja necesaria una
prueba de embarazo antes de realizar las medicommeBEXA en mujeres en edad repro-

ductiva.
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1.2.3. La Impedancia Bioeléctrica (BIA)

La BIA es un método preciso, simple y barato quedpuaplicarse a pacientes esta-
bles y sujetos sanos (Segal et al., 1988; Kotlat.e1996; Valtuena et al., 1996; Breton et
al., 2000; Casanova et al., 2004; Aguado et aD5R§ posee una buena correlacién con

parametros antropométricos (Casanova et al., 2004).

Los primeros en concretar su aplicacion fueron Mybdhomasset y Hoffer
(Nyboer, 1959; Thomasset, 1962; Hoffer et al., 196gboer, 1970; Jenin et al., 1975),

buscando la relacién entre impedancia y ACT, fumti@idea, metabolismo basal, etc.

El andlisis de la CC por Impedancia BioeléctrickAjBiene origen en la medida de
la resistencia total del cuerpo al paso de unaerue eléctrica de 500 a 8Q@ y 50 kHz
(Fernandes, 2001), que no es suficiente para datirauos tejidos eléctricamente excita-
bles (Chumlea y Guo, 1994). Esa resistencia esfaramn de la CC con el contenido de
agua del cuerpo. Los componentes corporales ofrecanmesistencia diferenciada al paso
de la corriente eléctrica. Los huesos y la grase, @pntienen poca agua, constituyen un

medio de baja conductividad, o sea, de alta resisteal paso de la corriente. La masa
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muscular y otros tejidos ricos en agua y electrslgon buenos conductores, permitiendo
mas facilmente el paso de la corriente (Bretén.etl897; Fernandes, 2001). Como otros
métodos de evaluacion de la CC, esta relacion gatiables, depende de premisas estati-
cas y relaciones dinamicas con respecto a lasqatages eléctricas del cuerpo: composi-
cion, hidratacion y densidad, edad, raza, sexongic@n fisica de las personas valoradas

(Lohman, 1986; Baumgartner et al., 1990; Kushn@®2i Aguado et al., 2005).

La sencillez de uso de la BIA esta haciendo quenggee incluso en estudios epi-
demioldgicos. Sin embargo, los errores de deteriinade grasa pueden ser importantes,
dependiendo del equipo, el estado de hidrataciéolye todo, de la distribucion de la gra-
sa (las extremidades superiores contribuyen dasimgtad de la resistencia y el tronco sélo
a la décima parte) (Chumlea et al., 1988; Mart®aydos, 1993) y del contenido en gluco-
geno hidratado del musculo (Forbes et al., 1998)s e asume habitualmente que el 73%

del musculo es agua, lo que no es una verdad abgvlaltuena et al., 2001).

1.2.3.1. Principios fisicos de la BIA

El fundamento fisico del método consiste en ladiéh existente entre el ACT y la
impedancia eléctrica del organismo (resistencialgsaliversos componentes corporales
ofrecen al paso de una corriente alterna de b&gasidad —menos de 1 mA-, y frecuencia
elevada -50 kHz). La resistencia es la oposicida plel conductor a la corriente alterna, y
la reactancia es el componente dieléctrico de [gedancia. Los valores de resistencia y

reactancia dependen de la frecuencia de la cogrigléctrica (Porta et al., 1995; Albur-
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querque, 2000). A bajas frecuencias, la corrieagapor los liquidos extracelulares, mien-
tras que a frecuencias mas elevadas la corriemtnaeen todos los compartimientos con
contenido acuoso (Thomasset, 1962; Thomasset, B#ifle et al., 1980). La impedancia
se determina por la relacién vectorial entre lastescia (R) y la reactancia (Xc) medida
en una frecuencia de corriente de acuerdo corukc&n Z = R + Xc? (Porta et al., 1995;

Alburquerque, 2000; Heymsfield et al., 2005) -fig3r.

Reactancia (Xc) Z*=R% Xc®

Aumento de
frecuencia (kHz)

‘\

R Resistencia (R) R
AltoHz BajoHz

Angulo de fase

l Impedancia

Figura 3: Impedancia de la resistencia y reactancia con frecuencia (Heymsfield et al., 2005).

A una frecuencia baja, la impedancia es igualradestencia y la reactancia es cero.
A medida que aumenta la frecuencia de la corriextigrre reactancia si existen vias mul-
tiples de corriente dentro del conductor y algude@sestas retardan la corriente mas que
otras. El valor de la reactancia aumenta con leuémecia, pero alcanza un maximo a una
frecuencia especifica que depende de la compodieiboonductor. Después, la reactancia
cae conforme la frecuencia continla aumentandoaleera que en una cierta frecuencia
alta de impedancia para ese conductor vuelve igs&ra la resistencia solamente. El vec-

tor de impedancia crea un angulo con el vectoradedistencia a medida que cambia la
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frecuencia de baja a alta. Este es el angulo @e yass el arcotangente del cociente de la

reactancia y la resistencia, o Xc/R (Heymsfieldlgt2005).

El aparato utilizado, provoca el paso de dichaieote por el cuerpo del paciente
(en la direccion dorso mano-dorso pie o metatakoyl, que se comporta como un circui-
to eléctrico compuesto por una resistencia (aghdL{) en serie con un condensador
(membranas celulares y grasa), mientras los flueldse e intracelulares se comportan
como conductores. La resistencia a la corrientecefta impedancia corporal, a través de
la cual se podra determinar la cantidad de aguargahismo e indirectamente los compo-
nentes graso y magro, ya que este ultimo conti@mpgdctica totalidad del agua corporal
(73,2%) (Porta et al., 1995; Alburquerque, 2003¢didon no siempre constante entre per-

sonas o grupos (Moore, 1963; Lohman, 1986).

Segun las leyes de Ohm, la resistencia de unansisstas proporcional a la varia-
cion de voltaje de una corriente eléctrica a ghlicada (Fernandes, 2001). Las relaciones
geomeétricas entre la forma de un conductor y seteexia de acuerdo con la ley de Ohm
son importantes para comprender la aplicacion ddAaa la valoracion de la CC. La re-
sistencia es proporcional a la longitud de un cotadue inversamente proporcional a su
area transversal. Esto significa que un conduetayol tendra mayor resitencia que uno
corto, y que un conductor con un area transvemgligfia tendrd una mayor resistencia
gue uno con un area mas amplia. El volumen delwind puede estimarse a partir del
cociente de su longitud elevada al cuadrado y digiéntre su resistencia (Heymsfield et

al., 2005).
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Volumen del conductor (V) = longitud (L) x area (A)

A=VIL
Resistencia (R) =p (L/A)
R=pL (L/V)

V =p LR

Esta relacion volumétrica asume que el condua@aetuna forma uniforme y que
la corriente se distribuye de igual manera en ®dmonductor. La resistividad especifica
(p), en esta formula volumétrica es una cualidadtetécde un conductor homogéneo,
independiente de su tamafio y forma, y tiene unglddeohm x cm (Baker, 1989); es una
propiedad fisica constante similar a la densiddiva. Al sustituir la estatura de una per-
sona (S) por la L en la ecuacién anterior, entoetésdice de impedancia?/®, es pro-

porcional al volumen corporal (Hoffer et al., 1969)

De esta forma, por un sistema tetrapolar, en dldasgmelectrodos pueden fijarse en
la regién dorsal de la mano derecha y dos en l@meatprsal del pie derecho del sujeto
evaluado, el aparato identificara los niveles distencia y reactancia del organismo a la
corriente eléctrica, evaluando la cantidad totahglea en el organismo y prediciendo, por
esta cantidad de agua, la cantidad de grasa deidad (Fernandes, 2001). El conductor

es el contenido de agua del cuerpo, y el analizael@lA mide la impedancia de este con-
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ductor liguido (Hoffer et al., 1969; Kushner y Seher, 1986). La resistencia en el cuerpo
es la misma que en los conductores no biolégicay @& al., 1954; Nyboer, 1959). La
reactancia es causada por el efecto de capacitdades membranas celulares, las interfa-
ses de los tejidos y los tejidos no idnicos quardetn una porcion de la corriente eléctrica
a través de estas vias de corriente multiple (BaynBagno, 1936; Schwan y Kay, 1956).
La corriente eléctrica fluye de manera diferenpa@l el agua extracelular y el agua intrace-
lular como una funcion de la frecuencia de la emte (Hoffer et al., 1969; Kushner et al.,
1986). A frecuencias de 5 kHz o menos, la corrifoige a través del agua extracelular y
la reactancia es minima debido a que las capatade los tejidos corporales son deriva-
das. Al aumentar la frecuencia, la corriente etanabién al espacio intracelular, y los as-
pectos de capacitancia del cuerpo como las mendm@lalares y las interfases de los
tejidos retardan la corriente, lo que causa rea@ak&sta capacitancia tiene una reactancia
maxima a una frecuencia alta especifica, pero cordda frecuencia continia aumentan-
do, los efectos se reducen y la reactancia caseciéncias altas, por arriba de 100 kHz, la
corriente penetra de igual forma a todos los tejicarporales y la reactancia se vuelve a
reducir al minimo. Los diagramas de circuitos eléas pueden describir o modelar estas

caracteristicas eléctricas del cuerpo (Schwan $953; Nyboer, 1959) —figura 4-.
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Resistencia
intracelular Célula—

1
Resistencia
extracelular

Capacitancia
de la
membrana

Figura 4: Diagrama de circuitos eléctricos extracelulares e intracelulares (Heymsfield et al., 2005).

La reactancia y el angulo de fase describen tambg relaciones entre BIA y el
cuerpo (Lukaski y Bolonchuk, 1987; Baumgartnerlgtl®88). Los estudios han demos-
trado la asociacion de Xc y el angulo de fase asnvariables fisioldgicas y nutricionales
(Barnett et al., 1936; Barnett, 1937; Spence etlalf9; Subramanyan et al., 1980; Kyle et
al., 2001; VanderJagt et al., 2002). La resistitigapecificap) en la formulapL?/R, se
asume que es una constante para todo el cuerpentbiargo, cada tejido tiene una resisti-
vidad especifica observada para un segmento coipetacuerpo entero en la resistividad
especifica promedio de todos los tejidos condustiichwan et al., 1953; Rush et al.,
1963; Geddes y Baker, 1967). La variacion en lastigidades especificas entre los teji-
dos y segmentos corporales, y entre los individoogire debido a las diferentes composi-
ciones histicas entre una persona y otra, y erisshmindividuo. Esta variacion, en parte,
es la causante de algunas diferencias interindalégduy los errores predictivos en el uso de

la BIA (Chumlea et al., 1988).
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1.2.3.2. Ventajas y desventajas de la BIA: posililades de futuro

Un aspecto importante en la utilizacion de la Bbka el seguimiento de programas
de adelgazamiento es que, entre las técnicas debtenndirectas, es de las pocas que
cuentan con ecuaciones especificas para sujete®lfBegal et al., 1988; Gray et al.,

1989), si bien hay estudios que cuestionan esteohdagliabue et al., 2001).

Algunos autores han referenciado buenas relaciengs BIA y antropometria, y
BIA y DEXA, por lo que en poblaciones homogéneas) mdividuos de peso estables,
puede ser una alternativa aceptable (NUfez e1394; Casanova et al., 2004; Jirimae et
al., 2005). No obstante, comparando BIA y DEXAptanera ofrece valores inferiores de
compartimiento graso en nifios obesos (Eisenkélbl.eP001). También existen estudios
que avalan la BIA para clasificar individuos contmesos, con buena correlacion con la

DEXA (Deurenberg et al., 2001; Martin et al., 2002)

Uno de los errores que este método asume residpiah que en la densimetria y
similares, en la presuncion de que la densidac ddG es constante (en un mismo o en
diferentes sujetos), aspecto éste que es muy l@agamo se comprobd anteriormente. Por
otro lado esta el error que conlleva la obtenciéad ecuaciones que determinan el ACT.
Se trata de ecuaciones de regresion que puedeir idistintas variables, tales como edad,
sexo, peso y talla. Para establecer dichas ecwesiea toma una muestra de poblacién, se
calcula la impedancia y se realiza el andlisis @enzdiante una técnica que se considera
el estandar de referencia (Porta et al., 1995; iglierque, 2000). En la actualidad, las

ecuaciones de prediccion que combinan impedanciatrppometria (peso, talla,...) son

Francisco Alburquerque Sendin 56
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

las habituales para el andlisis de la CC (Kyld.e2801; Chumlea et al., 2002; Sun et al.,
2003). Las ecuaciones describen, por tanto, lasicgles estadisticas observadas en una
poblacién particular, y cada ecuacion es (til pajatos que tienen caracteristicas cercanas
a la poblacién de referencia usada en la formutad& cada ecuacion (Mast et al., 2002;
Sun et al., 2003). Otras fuentes de error, comsgeylaa seflalado son las variaciones en las
resistividades especificas entre los tejidos y esos corporales, y entre los individuos
ocurre debido a las diferentes composiciones histentre una persona y otra, y en el

mismo individuo (Chumlea et al., 1988).

Finalmente, recogeremos una tabla con el resuméasdentajas y desventajas del

uso de la BIA para obtener la MG y MLG (tabla 2).

Ventajas Desventajas

No requiere grandes habilidades por parte del

Depende de la colaboracion del sujeto evaluago
evaluador

Presenta mayor coste que otras técnicas doblerfente

Es confortable y no invasivo o
indirectas

Altamente influenciado por el estado de hidrata@qén

Puede ser aplicada en obesos del individuo

Posee ecuaciones adecuadas para cada gripo No siempre la ecuacion usada se adecua a Ifs
poblacional individuos que pretendemos estudiar

Tabla 2: Ventajas y desventajas del empleo de la BIA.
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El futuro de la BIA es indiscutiblemente prometedor sus caracteristicas no inva-
sivas, rapidas, inocuas Y fiables. Sin embargoemdebometerse a los estandares de com-
probacién que toda metodologia requiere y de laequi@ actualidad carece. La investiga-
cion en estados patoldgicos y la mejora de lascgmues permitirA mayores avances en

este sentido.
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1.2.4. La Antropometria

La antropometria es utilizada para la investigadsél crecimiento (Forriol y Pas-
cual, 1990), la obesidad (Vitores et al., 1993gsthdo de salud y la condicion fisica de

deportistas de diferentes deportes (Gonzalez, t%%8).

En razon al bajo coste operacional y a la reladiwaplicidad de las evaluaciones,
los métodos antropométricos son aplicables a gsanugestras y pueden proporcionar
estimaciones poblacionales y datos para el andisisambios seculares (Roche et al.,
1996), si bien su aplicacion precisa de un entrésraim adecuado y una calibracion de-

terminada de los aparatos que utiliza (Carlyon.e1898; Hewitt et al., 2002).

La estimacion de la CC por medio de medidas aoingtricas utiliza medidas rela-
tivamente simples como peso, talla, perimetrosneiieos 0seos y pliegues cutaneos. Po-
demos subclasificar las estimaciones dependiendo pleseen la capacidad o no de valo-

rar, a través de sus ecuaciones, la MG:
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1.- indices indirectos de adiposidad:

Los primeramente utilizados y de ecuaciones méasilsen Entre ellos, el indice de
Quetelet (1833) o indice de Masa Corporal —IMC-y&g Brozek, 1953) que ha sido uti-
lizado tradicionalmente en salud publica y en laich, como estimador de sobrepeso y
obesidad y se considera la raz6n mas famosa evgfadhumana (Ross, 1997; Fernandes,
2001), aunque segun Ross, Quetelet jamas propde® imlguno para evaluar adiposidad.
No obstante, se ha mostrado como un indice quemeesesultados satisfactorios para

evaluaciones poblacionales, mas que individuales.

IMC = Peso/Talla® (Kg/m?)

Este indice resulta de una manipulacion estadistatematica del peso y la talla.
Refleja mas la estructura o constitucion de unaquer que la cantidad de grasa que posee
(Martin et al., 1993). Por eso, uno de los maypreblemas resultantes de la aplicacion
del indice se encuentra en que, segun su cal@&iflejar que todo el exceso de peso se de-
bera a MG (lo cual, como sabemos, no es totalnmet®). Asi pues, su utilizaciéon o in-
terpretacion como indice de adiposidad o gradoatledmorbilidad) no es mucho mas

valido que las conocidas tablas de “peso ideaBtertes (Martin et al., 1993).

Otro de los indices indirectos es el que reswdtéadlivision del perimetro del ab-
domen minimo por el del gluiteo maximo, que se amtcagelacionado con la cantidad de
grasa visceral (Ross y Marfell-Jones, 1991). Hogliansu uso en epidemiologia esta muy

extendido:
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| cintura-cadera = PE€rimetro abdomen/perimetro cadera

También podemos incluir entre ellos el indice Rwablde Carter y Heath, que ade-
mas determina el componente ectomoérfico del suidtindice es valido admitiendo que el
peso del sujeto es proporcional a su volumen segarfuncion cubica de sus dimensiones
lineales -actualmente se ha comprobado que laigalasta en funcién del cuadrado de la

talla- (Carter y Heath, 1980).

|.P. = Peso/talld”

Sin embargo, la mas objetiva y util de este tipadterminaciones es la que resulta
de la suma de varios pliegues cutaneos, ya que dirieetamente el aumento o disminu-

cion de la grasa subcutanea.

2.- Formulas derivadas de la utilizacion del pesaalla, pliegues cutaneos, perimetros
musculares y diametros 0seos.

Hoy en dia tienen una mayor difusién, ya que pemmien teoria, determinar la
cantidad de cada uno de los componentes del chempano de manera sencilla y econé-
mica. Matiegka (1921) desarroll6 formulas pararkdfecion de los pesos de la piel y teji-

do celular subcutaneo, la masa muscular esquel&gauesos y un determinado compo-
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nente residual que comprendia los diferentes 6gjarisceras y liquidos (cuatro compo-
nentes). Si bien hasta mucho tiempo después sas mefueron tenidas en cuenta por su
escasa validacion por método directo, su aportaesdhasica para la comprension de los

métodos que actualmente se manejan.

Entre 1932 y 1935 aparece el fraccionamiento bpastrmental. Brozek y Keys
(Brozek et al., 1951), a través de la medida degpks cutaneos, publican las primeras
ecuaciones de regresion. En 1956, Von Ddbeln dekatma ecuacion para el calculo del
peso 0seo, publicada en 1964, que modific6 Rocbah® 1975), dando lugar al modelo

de tres componentes.

Behnke relaciona la CC con un modelo de refereyaiapresenta el cuerpo huma-
no en un cilindro de longitud H (estatura del sa)jey con un radio igual al radio medio
derivado de una serie de medidas perimétricas maigso(Behnke et al., 1984). Bhenke

calcula la masa magra, mediante las siguientesetigs antropomeétricas:

LBW (&) = D°’x H%"x 0,263

LBW (Q) = D*x H*"x 0,255

En este caso LBW (“Lean Body Weight”) equivaleaaMLG junto con la grasa
esencial, que conforma el 3% del peso total cotporientras el pardmetro D es la suma

de cuatro diametros 0seos (biacromial, intrecrebtastiloideo y bimaleolar) dividida por
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la suma de su respectivo valor K (D = 4d/K). Elovd utilizado por Behnke es igual a la
media de cada una de las 11 medidas perimetrales deupo de poblacion, dividido por

el radio medio corporal {2y de dicha muestra, el cual se extrae a su vez de:

Reorp. = [Pes0/(3,1416 x Tallaff

Los errores de todas estas ecuaciones residemeeadgmas de ser lineales y espe-
cificas, suponen como constantes, datos variable® compresibilidad del pliegue, gro-
sor cutaneo despreciable, patron fijo de distribualel tejido adiposo, proporcion fija de
la grasa interna y externa o densidad 6sea coastahpendientemente de sexo, edad y

raza.

No es dificil apreciar que estas cuestiones nadsebtodo correctas, mas, si nos re-
ferimos a una poblacién formada por individuos aecteristicas dispares, por lo que solo
en poblaciones similares los resultados serianfisigtivos (Martin, 1984). De otra mane-
ra, los errores producidos resultan cuantiosospd@biaciones heterogéneas, se deberan

utilizar ecuaciones mas generales (Porta et @5)19

A pesar de estas investigaciones, la revoluciétadentropometria surge con los

microprocesadores, dando rapidez y fiabilidad aléisrminaciones.

Parizkova toma pliegues grasos diferenciando spacs obtener la densidad cor-

poral (Parizkova, 1961), pero fueron Durnin y Woshey los primeros en desarrollar
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ecuaciones regresion multiple generalizadas (DuyrWwomersley, 1974), aunque sobrees-
timan el porcentaje graso (Sinning et al., 198%)ha5z en el “Physical Fitness and Sports
Appraisal Laboratory Manual” de la Universidad dedtérn Ontario (Canada, 1977) esta-

blece nuevas formulas para adultos entre 18-30ddieslad.

En los J.J.0.0. de Montreal (1976) se crea el MBGMontreal Olympic Games
Anthropological Project), a partir del cual, Cartixsarrollé férmulas para deportistas ba-
sadas en los estudios de Yuhasz. Ademas, apoyaaddagérmula de Siri, determina el

porcentaje graso (Carter, 1982):

% M.G. (&) = 2,585 + (0,1051 x 6 pliegues*)

% M.G. ({) = 3,580 + (0,1548 x 6 pliegues*)

* Suma en mm de los pliegues cutaneos de tricegsibescapular, suprailiaco anterior, abdo-

minal, muslo anterior y pantorrilla.

Jackson y Pollock (Jackson y Pollock, 1978) y Sacket al. (Jackson et al., 1980)
obtienen mejores resultados con otras formulascadgés a poblaciones mas heterogeé-
neas, que incluso pueden resultar adecuadas pamaeg atletas, tanto masculinos como

femeninos:
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D.C. (&) = 1,0970 — 0,00046971(X+ 0,00000056(%* — 0,00012828()

D.C. (?) = 1,1120 — 0,00043499¢X+ 0,00000055(X) * — 0,00028826()

D.C. = Densidad corporal total en g/ml
X1 = Suma en mm de 7 pliegues cutaneos: pectoral, laxj triceps, subescapular, suprailiaco,
abdominal y muslo anterior

X, = Edad en afios

Es en 1980 cuando aparecen estudios que tienemeera la propuesta de Matieg-
ka (cuatro componentes): De Rose y Guimaraes (Be R&uimaraes, 1980) y Drinkwa-
ter y Ross (Drinkwater y Ross, 1980). El primeudgt calcula cada compartimento segun
una formula (Faulkner basado en Yuhasz para ekeptae graso, Rocha basado en Von
Do6beln para la masa 0sea, Wirch para la masa atsidin masa muscular se deduce de la

propuesta basica de Matiegka):

% grasa = 5,783 + (0,153 x 4 pliegues*)

* suma en mm de los pliegues cutaneos tricipitalubescapular, suprailiaco y abdominal

Peso 6seo (kg) = 3,02 x (taflx d. estiloideo x d. bicondileo fémur x
400§t
Peso muscular (kg) = B.a — (PG + PO + PR)
Peso residual (kg) €) = P X 24,1/100

Peso residual (kg) €) = Piotar X 20,9/100
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Sin embargo, debemos tener en cuenta que la fardeu¥uhasz-Faulkner es espe-
cifica para hombres jovenes, por lo que su usamt@as poblaciones tiene una validez dis-

cutible.

El segundo estudio (que en una segunda versid@eaira5° componente: la piel)

resuelve una Unica férmula para todos los compartios:

M= (Z x s + P)/(170,17/h)

M = Alguno de los componentes del modelo
Z = Valores medios proporcionales del “Phantom” eitas variables asociadas con el componente anali-
zado
P = Valor del componente analizado por el “Phantom”
s = Desviacién estandar del “Phantom” para dicho qoponente

h = Altura real del sujeto (cm)

Otra particularidad del método es que utiliza masliajustadas al “Phantom” de
Ross y Wilson (Ross y Wilson, 1974). Hay que demiie la propuesta presenta dos pro-
blemas: la falta de sensibilidad para las diversgfones corporales, lo que dificulta su
aplicacion en nifios, y que dependera de la consisténterna del propio “Phantom”, ya
que presupone unos valores constantes para lagla@es de los tejidos a los que asocia

otros valores correlacionados con las medidas partnétricas lineales (Shephard, 1991).
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Un avance a esta estrategia, desde un punto @efwistional, puede estar en la “O-
Scale” (Ward et al., 1989). Utiliza una base deslake 24.000 sujetos incluidos en el pro-

grama canadiense “YMCA-LIFE” (Bailey et al., 1982).

Martin et al. y Martin dan las Unicas ecuacionatidadas con método directo (di-
seccion de cadaveres en Bélgica) y obtienen la masaular y 6sea a través de la masa

total libre de tejido adiposo (Martin, 1984; Maréhal., 1990).

Kerr en 1988 propone un método con cinco compesefiterr, 1988), pero tiene
los inconvenientes de afiadir ese quinto compartinga piel), con escasa validez cienti-
fica, y de sobrevalorar el peso calculado en rétaal peso real. Berral et al. proponen una
modificacion del método de Kerr en atletas masoslide alto nivel (Berral et al., 1992).
Pretenden reducir la sobrevaloracion del peso lealou utilizando el perimetro del muslo

2 (medido a la mitad de la longitud trocanteriabét lateral en la parte anterior).

Podemos concluir afirmando que todas las medidimsgomeétricas tienen dos obs-
taculos tedricos: asumir que el tejido graso subyaa es un fiel reflejo de la MG total y
que la determinacion del pliegue subcutaneo enoumarias localizaciones anatémicas
representa el tejido subcutaneo global. Por esajdterminaciones antropométricas tienen
algunas limitaciones, tales como la variabilidaimseca de la medicion por el investiga-
dor, o la distinta distribucion de la grasa corpsegun el estado fisioldégico o patoldgico

(Le6n Sanz et al., 1996).
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1.2.4.1. Protocolos de evaluacién en Antropometria

Los protocolos de medicion han sido establecidogljversos autores y cuentan en
la actualidad con la uniformidad adecuada, segimerdo de la Sociedad Internacional
para el avance de la Cineantropometria o InternatMorking Group of Kinanthropome-
try (ISAK) (Lohman, 1988; Hall et al., 1989; Espar4993; Berral, 1996; Berral, 1996),.
Todas las medidas se toman en el lado derechajgéb saunque no sea éste el lado domi-

nante.

El material empleado para las valoraciones comstalementos de diversa condi-
cion, todos ellos de facil manejo, poco costosaiadero. Este material debe encontrarse
dentro de las normas recomendadas por la ISAK yidag por el Grupo Espafiol de Ci-

neantropometria (GREC).

Las mediciones se realizan a partir de la denonainex$icion de atencion antro-
pométrica o posicion estandar erecta. Desde esteifuo se sitan, con el lapiz dermogra-
fico una serie de puntos antropométricos. Martifinde la mayoria de estos puntos
(Martin, 1928) yposteriormente fueron empleados rProyecto Antropolégico de los
Juegos Olimpicos de México 1968, y Montreal 197®@AP), aprobados y respaldados
por la ISAK (Ross et al., 1988). Una vez localizadims puntos, tomaremos las medidas

gue anotaremos en la ficha proforma.
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En conjunto, estas variables antropométricas pusdeclasificadas en funcién del
significado matemético (y por extension cientifiqoe ofrezcan. Asi tenemos tres tipos de

medidas antropométricas:

a) Medidas lineales (L) Con ellas valoramos morfolégicamente el sujetorr€s-
ponden a las siguientes mediciones tomadas eoflarpra y se elevan a la unidad.

a. Medidas longitudinaledncluyen longitudes y alturas. Sirven para estsidi

de proporcionalidad, excepto la altura sentadogstatura con traccién que
ademds se utilizan para el resto de los estudi@aciropomeétricos. Se to-
man con el antropometro o el segmdémetro y la m&alise expresa en cen-
timetros.

b. Transversales y anteroposterior€srresponden a las medidas de diametros

grandes, pequeiios y de la envergadura. Contribayebtener comparti-
mentos corporales (masa residual y masa 6seapmoropalidad y biotipo-

logia. Se toman con el antropométro o con el corppés diametros gran-
des, con el paquimetro para diametros pequefios Yadabla de enverga-
dura. Su medicidén se expresa en centimetros.

c. Medidas circunferenciale€orresponden a la toma de perimetros. Contri-

buyen a determinar proporcionalidad, biotipo, pota de masa muscular
e indice cintura-cadera de depdsitos de grasaorSantcon la cinta antro-
pométrica y su medicidn se expresa en centimetros.

d. Medidas de pliegues cutane@e corresponderian con la toma de pliegues

cutaneos, mediante los cuales se obtiene, en par@C, y constituiria la
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medida de la grasa subcutanea y un ligero espesiarmlel. Se toman con
el plicometro y su medicién se expresa en milingtro
b) Medidas de superficie corporal (?): Se elevan al cuadrado y se las define &n m
Expresan superficie corporal y se obtienen medinférmula de Dubois y Du-
bois. Como consecuencia de ellas calculamos el agm@nto de masa de piel
(Dubois y Dubois, 1916).
c) Medidas de masa (£): Peso del individuo. Corresponde a la Masa Cotpprse

eleva al cubo. Con ellas se estudia biotipo (sotpaioy CC.

Si bien todas las medidas antropométricas sonriamtes, los pliegues cutaneos
constituyen una de las mas relevantes y controlaestipor lo que han sido profusamente
investigados. Se consideran el patron gald standardl entre las medidas antropométri-
cas, estando presentes en la mayoria de estudits G€, bien como técnica de compara-
cion con el método analizado y el de referencian incorporadas a las ecuaciones pro-
puestas (Martin et al., 2001). La correlacion derésultados obtenidos mediante pliegues
con los deducidos a través de densitometria esl@ltpie unido a su coste y accesibilidad
justifica su amplio uso en estudios clinicos (LohmER81; Deurenberg et al., 1991; Lean

et al., 1996).

La légica de la medida de los pliegues cutanedmse en el hecho de que aproxi-
madamente la mitad del contenido corporal totayjdsa esta localizado en los depdésitos
adiposos existentes directamente debajo de laFsel.grasa localizada esta directamente

relacionada con la grasa total (McArdle et al.,8)9%ohman (Lohman, 1981) también
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afirmo6 que uno de los medios mas practicos paevdduacion de la CC de poblaciones
adultas entre 20 y 50 afios es el uso de los pkegui&neos, porque de 50 a 70% de la
grasa corporal esta localizada subcutaneamenigugas pliegues muestran relacion con

la adiposidad corporal total.

La literatura especializada menciona la existedeiaproximadamente 93 posibles
localizaciones anatomicas donde la medida de equysi se puede realizar (Guedes y Sou-
za, 1987). Esta claro que la utilizacion de tamaslidas demoraria el método extremada-
mente; por ello, la mayor parte de los protocalbidizan entre 2 y 9 localizaciones de me-

dida.

Los pliegues cutaneos que aparecen con mayorfneizuen la literatura que atien-
den las necesidades de la mayoria de las ecuaqosdistivas de grasa corporal son: tri-
ceps (TR), subescapular (SB), biceps (Bl), axiladia (AM), toracica o pectoral (TX),
supra-iliaca (Sl), supra-espinal (SS), muslo (M$)igrna medial (PM) (Edwards et al.,

1955) —figura 5-.
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Figura 5: Localizacion de los pliegues cutaneos mas frecuentes (Norton y Olds, 2000).
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1.2.4.2. Validez de la Antropometria

La mayor o menor validez, en cuanto a las deteommes de todos los métodos

analizados, viene dada por los siguientes parametro

a.- Saber exactamente qué intentamos cuantificarestimar: por ejemplo, en relacion a
la grasa, que suele utilizarse como sinénimo déategjdiposo, lo cual no es del todo co-
rrecto. La grasa incluye lipidos de depdsito, bgi@dsenciales, lipoproteinas y ceras. Sin
embargo, el tejido adiposo posee agua, tejido Va@sgunervioso en diferentes proporcio-
nes. Por otro lado, la aplicaciéon de la antropoiaetia CC se basa en la independencia de
la composicién histica en funcion del tamafio digldelo cual no es del todo exacto, ya
gue el contenido de grasa en el tejido adiposoastid@lacion positiva con el grosor del
pliegue dentro de los grupos de edad (Pawan y Cl&&®; Thomas, 1962), y el contenido
de grasa se vuelve mayor conforme aumenta el goequliegue durante el crecimiento
(Baker, 1969; Kabir y Forsum, 1993). En la mediaitinlos pliegues cutaneos se incluye
la piel (1,8 mm), que varia con la edad, el lugantdicion y las personas (Edwards et al.,
1955; Bliznak y Staple, 1975). Por otro lado, @lsgr del pliegue cutaneo depende de la
comprensibilidad del pliegue, que depende del [ugaedad, el sexo, etc. (Kuczmarski et
al., 1987; Weiss y Clark, 1987). La Antropometrientejido adiposo, mientras la Densi-

metria mide grasa.

Las longitudes y diametros 6seos incluyen el eejhindo circundante, por lo que

suelen subestimar la dimensién real medida comwgaafiias, si bien se encuentran relacio-
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nadas (Young y Tensuan, 1963). Algo similar ocaoe los perimetros, que en el caso de
las extremidades, incluyen piel, tejido celular@uithneo, masculo, hueso, vasos sangui-
neos, nervios, y tejido adiposo profundo, y enr@ido ademas suman la existencia de 6r-

ganos.

Las circunferencias de cadera y abdomen mininmufe), encuentran dificultades
en personas con sobrepeso, aunque la precisidtuadoa a ser alta (Bray et al., 1978).
Ademas, aparecen diferencias en funcién de laiposen la que se toma la medida (Kvist

et al., 1988), por lo que debe respetarse el potmate medicion.

Casi todas las ecuaciones que se utilizan patalaala grasa corporal fueron des-
arrolladas a partir de la validacién de muestragomes de 50, las ecuaciones se sometie-
ron a validacion cruzada, incluyendo el error deala promedio cuadrada para el grupo de
validacion cruzada. Boileau et al. demostraron daesidad de la validacion cruzada
(Boileau et al., 1981). El error aleatorio en l@oves observados para el porcentaje de
grasa en adultos jovenes es de alrededor de 4%!lanondelo de dos componentes y de
alrededor de 2% con el de multiples componentekk@ay Struikenkamp, 1977; Lohman,
1992). Los modelos de multiples componentes, qulayen medidas de los constituyentes
de la MLG, son preferibles a los modelos de dospmmantes a pesar del costo adicional
de la recopilacion de datos, ya que existen errsisgematicos en nifios y adolescentes

(Guo et al., 1989).
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b.- Conocer la validez intrinseca y extrinseca dehétodo: La validez intrinseca viene
determinada por las limitaciones de tipo conceptejalaplicacion de ecuaciones de regre-
sion lineales a poblaciones heterogéneas) y lanertra por la correcta aplicacion de los
protocolos y procedimientos estadisticos (la aplicadel método por parte del investiga-
dor). En el caso de la Antropometria, la validetriegeca estd comprometida principal-
mente a la hora de determinar los pliegues grgsogpmar como modelo de referencia la
densimetria (no suficiencia validada) y por utilizalores constantes independientes de la

edad, el sexo y nivel de entrenamiento.

c.- Su precision:el parametro estadistico mas importante para avéduprecision de un

método es el error tipico de precision (ET):

ET.=

[Z(Y-YY)]
N

Y = Densidad corporal hallada por densimetria
Y’ = Densidad corporal hallada por la ecuacion deegresion

N = NUmero de observaciones

El ET debe mantenerse entre 0,007 y 0,008 g/ndees, del 3.1 al 3,6% de error

en la estimacion de la MG.
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Ademas, se produce otro error al calcular el pueje graso a partir del método
densimétrico, que oscila entre 2,5% segin Lohma®% segun Siri (Jackson, 1984). Los

dos errores se suman:

Varianzadel error dela predicciondel %
de Grasaa partir dela densimeta
ET.= +
Varianzadel error dela predicciondel % de

Grasaa partir dela ecuacionde regresion

E.T. alcanza un total de 4,6%

En resumen, después de haber analizado las ecesadimatematicas mas emplea-
das en Antropometria, podemos deducir una serandeciones que reflejen la verdadera

relevancia del estudio antropométrico, asi comitesulidad:

1.- La importancia del conocimiento de la CC déividuo en el deporte aumenta
en relevancia, a causa de que su capacidad fuhdepande de la cantidad y

proporcion de sus tejidos fundamentales.
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2.- Hemos de aceptar que todos los métodos y fasmexistentes solo pueden

afrecernos una valoracion relativa de la CC, naxeata.

3.- Aunqgue la grasa sea uno de los principales ooemdes del tejido adiposo,

ambos términos no son sinébnimos.

4.- El error tipico de precision (ET) en las ecaaes generales, no incluye al
error biolégico asociado con la estimacién del eotaje graso (hasta un 3,6%
segun Siri) por el método densimétrico, utilizatakecuaciones de Siri y Brozek

(Lohman, 1984).

5- No se debe considerar a la densimetria comodoétatrén y menos aun, co-

mo absolutamente valido.

6.- A la hora de elegir un método u otro debemnsrten cuenta diferentes cues-
tiones:
6.1.- Poseer suficientes validez intrinseca y eséda:

a) Elegir las ecuaciones mas adecuadas paratipadde pobla-

b) Utilizar aquellas ecuaciones que contengaarpetros antro-
pomeétricos significativos.

c) Controlar la reproductividad y fiabilidad lds medidas.
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6.2.- Cuando utilizamos férmulas de regresionmomamétricas es mas
importante el ET obtenido que la correlaciéon cométodo de referencia densi-
métrico.

6.3.- Disponer de la funcionalidad adecuadagtacion a la infraestruc-

tura necesaria (coste econémico del material)nyébdo.

7.- Para hallar el peso ideal no debemos basaméssdndices de adiposidad y
masa corporal, ni en las tablas “talla-peso”. L@ppesta de De Rose et al. supone

una valoracién mas racional (De Rose et al., 1984).

PESO IDEAL = M.M./1-(%M.G. Ideal*/100)
M.M. = Masa Magra (kg)

M.G. = Masa Grasa (kg)

* = valor adjudicado segun la siguiente tabla de Roentajes de grasa ideal (tabla 3)
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CLASIFICACION SEGUN PORCENTAJE

Clasificacion Hombres Mujeres
Delgado <8% <15%
Optimo 8-15% 13-20%
Ligero sobrepeso 16-20% 21-25%
Sobrepesado 21-24% 25-32%
Obeso > 25% > 32%
Corredores de larga distancia 4-9% 6-15%
Luchadores 4-10% | e
Gimnastas 4-10% 10-17%
Culturistas (élite) 6-10% 10-17%
Nadadores 5-11% 14-24%
Jugadores de baloncesto 7-11% 18-27%
Remo 11-15% 18-24%
Tenistas 14-17% 19-22%

Tabla 3: Clasificacién segun el porcentaje de grasa ideal en diferentes grupos de poblacion (Lohman, 1981;

Wilmore, 1983)
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Podemos sintetizar todo lo comentado en la taglaente.

VALORACION DE LA COMPOSICION CORPORAL
o S
- o o
IOV = S | o
LG 5 &
, $ 5| ¢|8|§5|% &
Métodos R = = S =
s| o | 8| S| a| S| >
S| < = += c
S — D) (%2} >
> o "CB' (@) L
@ _g s @)
Nl <g
Directo (diseccion anatomica) - - 2 5 1 0 5
o - Pletismografia 4 1 1 3 1 1 3
& 8| - Dilucién isotopica 23|22 | 2|23
% E| - Espectrometria fotonica| 2 | 3 2 3 2 2 3
w I+ 8, - Activacion Neutrones | 3 | 2 1 2 1 1 3
% - Excrecion Creatinina | 4 | 3 3 3 3 3 2
21 < - Radiologia 1032|2212
S| & - Ultrasonidos 41 4 | 2| 3| 2] 3] 2
Bl R - TAC 13|12 ]1]| 2] 4
- -RM 4| 3 0 2 0 2 4
Densitometria 4 2 2 2 2 2 4
TOBEC 3 4 1 3 1 1 4
[72]
(@]
g NIR 5 5 4 4 3 4 2
%
£ BIA 5 4 4 4 3 4 3
D)
S ® IMC
g = ) o} 5 5 5 5 5 5 1
el g Indice de Adiposidad
518
= Ecuacion de regresion 5 4 4 3 4 4 1
<

Tabla 4: Caracteristicas comparativas de los métodos para la prediccion de la CC. El valor “5” representa la

mejor opcién para la caracteristica apuntada (Lukaski, 1987; Preuss et al., 1988; Porta et al., 1995)
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2.~ JVSTiFiCACiON DEL ESTVDiO
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La valoracion del estado nutricional ha adquirid@ @norme importancia en la ac-
tualidad. La obesidad por un lado, catalogada yaoda epidemia del siglo XXl y la ano-
rexia y bulimia, por el otro, son los dos extrerdedas patologias relacionadas con el peso

y con la dieta que mas preocupan desde el puntsdesociosanitario.

1.De entre todos los métodos de analisis de la v@tralel estado nutricional,
existe un creciente interés por aquellos que seaeal estudio de la CC. La
posibilidad de poder fraccionar el organismo en sgré&e de compartimentos,
unida a los avances tecnolégicos que permiterzegadicho calculo en el su-
jeto vivo, hacen que estos métodos sean en lalidettidos mas utilizados por

todo tipo de profesionales relacionados con ladsalu

2.El conocimiento de la CC del individuo tiene mUk#p aplicaciones en dife-

rentes aspectos sociosanitarios.

El conocimiento de las caracteristicas de CC psedéomado como indicador del
estado de salud/enfermedad de una poblacion detsimi constituyéndose asi los estu-

dios de CC como indices muy validos para la predencpromocion de la salud, en espe-
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cial en la valoracién de estudios de las alterasgorovocadas por el estado nutricional
gue provocan cambios estructurales en el organiéaemas, el conocimiento de la CC de
un individuo adquiere también importancia dentroal@ertiente psicosocial (insatisfac-

cién con su peso corporal, insatisfaccion con tadesde salud...), entrando a formar par-
te del psiquismo del individuo, puesto que exista marcada influencia de esos parame-

tros con la interrelacion social.

Existen multiples métodos de evaluacion de larC@vo, desde los indirectos a los
doblemente indirectos. Hoy dia, la DEXA se consigeid standardsi bien, la diversidad
de equipos y software de analisis, asi como siaultiddes de calibracién y mantenimien-
to, hacen que tal consideracién se ponga en dudati® lado, la DEXA supone un coste
elevado e imposibilita el trabajo fuera del ambitispitalario. Se demandan, por tanto,
sistemas universales con un correcto ajuste de,dasilidad de manejo y exactitud y con-
sistencia de los datos obtenidos. En este sentiein,funcidén de la poblacion estudiada, la
antropometria y la BIA pueden crecer como altevaativalidas y fiables. Su coste es mo-
derado y aplicando metodologias estrictas y asaidecuados pueden aportar datos robus-
tos. Precisamente, una de los inconvenientes ndartamtes es la diversidad de ecuacio-
nes de obtencidon de parametros, aplicables ennuesatos grupos poblacionales y sobre

condiciones concretas.

En nuestro caso, hemos abordado un grupo de péblaomogéneo, perteneciente

al segmento adulto joven, sin patologia conocidaigfiuya sobre los parametros estudia-
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dos, para aplicar las tres metodologias y val@asagrado de correlacién y acuerdo, tra-

tando de aportar mas luz sobre qué método puedesseitil en este tipo de poblacion.
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3.~ MiPOTESiS Y OBJETiVOS
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3.1. HIPOTESISDEL ESTUDIO

Las metodologias de analisis de la CC, antropoame®iiA y DEXA, ofrecen un
grado alto de consistencia y acuerdo en sus estmecde MG y MLG en individuos

sanos adultos jovenes.

3.2. OBJETIVOSDEL ESTUDIO

1. Verificar el grado de correlacion existente entes tmétodos de estimacion de la
CC (MG y MLG) tras su aplicacion en un grupo devitios adultos jévenes, de

ambos sexos.

2. Comparar los métodos de exploracion de la CC gqueeeh una estabilidad y apli-

cabilidad en este segmento poblacional.

3. Valorar el comportamiento de diferentes férmulasagomeétricas de calculo de la

MG, empleadas en la literatura para este segmeiiagonal.
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4. Evaluar el estado de CC de un grupo de adultosn@s/eepresentativos de la po-

blacion.

5. ldentificar pardmetros de normalidad relacionadosla CC en este segmento po-

blacional de nuestro en torno.
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4.~ MATERIAL Y METODO
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4.1. DISENO

Se ha disefiado un estudio observacional transyeimatie a cada individuo perte-
neciente a la muestra se le ha sometido, previar&ede la hoja informativa y firma de
consentimiento informado (ANEXOS 1 y 2), a tresovationes distintas de la CC en un
corto espacio de tiempo. Los sujetos de estudabastcegados sobre el objetivo final de

la investigacion, mientras los datos se encontrabgados para el analista de los mismos.

4.2. CONSIDERACIONESETICAS

Los procedimientos utilizados para la realizaciéhpatesente estudio han seguido
los principios éticos para las investigaciones geslen seres humanos segun se recoge en
la Declaracion de Helsinki adoptada en la 182 Adeantle la Asociacion Médica Mundial
(AMM) (Helsinki, Finlandia, Junio 1964), en la uita version revisada en la 522 Asamblea
General (Edimburgo, Escocia, Octubre 2000), cora m# clarificacion del parrafo 29
(Asamblea General de la AMM, Washington 2002) yarae clarificacion del parrafo 30

(Asamblea General de la AMM, Tokio 2004) —ANEXO 3-.

Francisco Alburquerque Sendin 89
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

El estudio superé el Comité de Bioética de la Ursiad de Salamanca (ANEXO

4).

4.3. MATERIAL DE ESTUDIO

4.3.1. Descripcion de la Muestra

Los sujetos de estudio se obtuvieron de entrellmsreos de los distintos cursos de
la E.U. de Enfermeria y Fisioterapia de la Univaadi de Salamanca. Todos ellos eran de
raza caucasica, originarios de Espafia en sus rliésreegiones. Para su reclutamiento se
llevaron a cabo entrevistas informativas grupalesde se informaba de la posibilidad de
participar en un estudio de estimacion de la CCdiferentes metodologias que se des-
arrollaria por investigadores de su centro, al filgh cual se les entregaria, a todo el que se
mostrase interesado, un estudio de los valoresidhudiles obtenidos, asi como una expli-

cacion detallada de los mismos por parte de lossimyadores.

Tras la entrevista se dio un plazo de una semaraamanifestar la intencién de
participar en el estudio. A todos los interesadotes incluyé en el mismo, entregandoles
una hoja informativa (independiente del consentioieénformado) —~ANEXO 1-, some-
tiendoles a un cuestionario para identificar pesildriterios de exclusion y citandoles para

un dia concreto con objeto de realizar las pruebbatotal de inscritos fue de 106 (firma
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del consentimiento informado, ANEXO 2), si biencs@ompletaron el estudio 81 (22

Hombres; 59 Mujeres), con edades comprendidas £8tye28 afios. Las pérdidas sucedie-
ron por no comparecer el dia sefialado para lazeeadn de las pruebas, o la sola realiza-
cion de alguna de ellas causada por la imposiblildk completar el protocolo evaluador
(toma de medicamentos, sindrome pre-menstrualstaggundante de alimentos previa,

actividad fisica, etc) —figura 6-.

Poblacién d iana
Adultos J6venes

<. _~

Poblacién accesible
Estudiantes E.U. Enfermeria y Fisioterapia
(Universidad de Salamanca)

[
S =
Muestra pre -evaluacion
(106 adultos j6venes)

18-28 afios
A
e . N
| T ITTETETET T s E T s s s e e T TTT T T T T s : _______
: DEXA i BIA i ; Antropometria I
1+ (Hospital Universitario , 1 (E.U. Enfermeria y Fisioterapia) 1 I (E.U. Enfermeria y Fisioterapia) I
: de Salamanca) ' ! ! ! !
! 1 L e e e e e e m—a L e e e e e —
L e e e e o e~ 1
\ /

Muestra final
(81 adultos jévenes)

S\

21 Hombres
(21,91+2,84 afios)

59 Mujeres
(19,93+1,88 afios)

Figura 6: Diagrama de flujo de la muestra de estudio.
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4.3.2. Criterios de Inclusion

» Sujetos de ambos sexos mayores de edad alumnaskl®.l de Enfermeria y
Fisioterapia de la Universidad de Salamanca, qugan el consentimiento in-

formado por escrito.

4.3.3. Criterios de Exclusion

» Sujetos que no pudieran adoptar una posicion estts 7 minutos de tiempo
que dura la exploracion de la DEXA.

* Presencia de protesis y/o implantes metalicos.

» Radiacion previa elevada.

» Ingesta abundante de agua, alcohol o alimentosgpat\analisis (al menos 2
horas).

= Actividad fisica previa al analisis (4 horas).

= Sindrome pre-menstrual (por la posible retenciorligi@dos que alterara la
BIA), posibilidad de embarazo y lactancia.

» Imposibilidad de vaciar la vejiga antes de sometarka BIA.

» Empleo de marcapasos, estudio de medicina nuale@opetc.

» Ingesta de diuréticos, corticoides, etc, que puedtanar la CC.
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» Patologias que pudieran alterar o condicionar tismasién de CC (desérdenes
alimentarios, metabdlicos, endocrinos, enfermedagigales, insuficiencia car-

diaca, etc).

4.3.4. Pruebas Realizadas

Todas las medidas se realizaron en similares congis de temperatura (20-22°),
horario (9-12 h. mafiana) e intimidad, tanto enezl/8io de Medicina Nuclear del Hospi-
tal Universitarios de Salamanca, como en la Unitlaifaloracién y Reacondicionamiento
del Cuerpo Humano, perteneciente al Departamenfndtmia e Histologia Humanas de

la Universidad de Salamanca.

Los datos fueron tomados por un Facultativo Esfisziade Area (Dra. Da. Maria
Esther Martin) en el caso de la DEXA y por el finteadel trabajo en el caso de la BIA y
la Antropometria (error de medicion dentro de I@ggenes aceptados internacionalmente
—error técnico de medida intraclase menor al 5% |war pliegues y del 2% para el resto de
medidas; error técnico de medida interclase mehd8% para los pliegues y del 2% para

el resto de medidas-), siguiendo los protocolaséstidos al efecto.

Las fechas de obtencion de los datos comprendi@raddo Enero-Julio de 2007.
Las mediciones fueron tomadas con el individuoaga rinterior y, por supuesto, a puerta

cerrada en un clima de cordialidad y calma paramocamodar al sujeto.
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La secuencia de exploracion fue la siguiente:

1.- El sujeto de estudio acude a la cita en eli&erde Medicina Nuclear del Hos-
pital Universitario de Salamanca, donde se le pefla,y somete a un cuestionario, para

identificar criterios de inclusién/exclusion.

2.- Se realiza la DEXA, en ropa interior (sin eletos metélicos), situandose el su-
jeto en decubito supino sobre la superficie deaapién durante los 7 minutos que dura

la misma (figura 7).

Figura 7: Exploracion DEXA.
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3.- Concluida la exploracion con DEXA, el individes remitido junto con su in-
forme a la Sala de Exploracién que el Dpto. de &mdh e Histologia Humanas tiene en la

E.U. de Enfermeria y Fisioterapia (edificio Anexdlaspital Universitario).

4.- Para la BIA, al individuo se le indica que deloedir con la vejiga vacia. Poste-
riormente se sitla en decubito supino con los miembuperiores e inferiores descubier-
tos, sin elementos metélicos en ninguna regiénacalpEn esta posicion se le colocan los
dos canales (cuatro electrodos) en la regién ddesé mano y del pie derechos (figuras 8

y 9). La exploracién dura unos 10 segundos.

Figura 8: Bioimpedanciometro tetrapolar.

Figura 9: Situacion de electrodos en el BIA tetra-

polar mano-pie.
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5.- Seguidamente, en ropa interior y de pie, gerfean las medidas antropométri-
cas correspondientes, por este orden: plieguesangdbicipital, tricipital, subescapular,
supraespinal, abdominal, cresta iliaca, muslo emtgrpierna medial), diametros (biesti-

loideo y bicondileo femoral) y perimetros (abdom#nimo y gliteo maximo).

6.- En este punto se concluye la participacionviddial en la toma de datos del es-

tudio y se le indica al sujeto la fecha para quejeesu estudio individual de CC.

4.4 VARIABLES DE ESTUDIO

4.4.1. Variables Demogréaficas

Nombre de variable Abreviatura Tipo de variable Instr_ur_r!ento = Valgres que pugde T Sl
medicion (unidad de medida) ner
Edad Edad Numerica Anamnesis 0-120 (afios) Primera visita
Sexo Sexo Cualitativanoord | Anamnesis g; hombre Primera visita
= mujer
Peso Peso Numeérica Pgsaje en 0-120 (Kg) Primera visita
bascula
Talla Talla Numérica Tallimetro 0-2(m) Primera visita
indice de masa corporal IMC Numeérica ﬁglt?géo mate- 15-30 (kg/m2) Primera visita
. 0 — Delgadez (<20Kgcm?)
Indice de masa corporal o . Categorizacion 1 - Normal (20-24,9Kgcm?) . .
(categorizado) IMCcat Cualitativa ordinal del IMC 2 — Sobrepeso (25-29,9Kgem?) Primera visita
3 - Obesidad (=30Kgcm?)
0 - Inactivo (0 horas/semana)
Cualitativa 1- Baja (1-4 horas/semana)
Actividad fisica ActFis (Codificacion de Anamnesis 2 — Moderada (4-7 Primera visita
una Numérica) horas/semana)
3 — Alta (= 7horas/semana)

Tabla 7: Variables demogréficas.
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4.4.2. Variables experimentales

Valores que
Nombre de variable Abreviatura Tipo de variable Ir!§trumento sl pue_de LI Cuando obtener
cion (unidad de
medida)
Densitémetro Hologic Exploracion
Masa grasa DEXA MG_DEXA Numérica 4500 0-50 Kg Hospital Universi-
tario
Porcentaje masa grasa %MG DEXA Numéri Densitémetro Hologic o Explo_ra0|onl .
DEXA oMG_| umérica 4500 0-100 % Holspltal Universi-
tario
Densitémetro Hologic Exploracion
Masa magra DEXA MM_DEXA Numeérica 4500 0-50 Kg Hospital Universi-
tario
Porcentaje masa magra o - Densitémetro Hologic o Explo_ramonl .
DEXA %MM_DEXA Numérica 4500 0-100 % Holspltal Universi-
tario
: . - Densitdmetro Hologic Explo.ramonl .
Masa mineral 6sea DEXA MMO_DEXA Numérica 4500A 0-50 Kg Hospital Universi-
tario
Porcentaje masa mineral 9%MMO DEXA Numérica Densitémetro Hologic 0-100 % 522"1;:?8&\/”9_
6sea DEXA oMME- umeri 4500 o tariop
. - Célculo con variables Explo.ramonl .
Masa libre de grasa DEXA MLG_DEXA Numérica DEXA 0-50 Kg Hospital Universi-
tario
. . . ) Exploracién
groar;:aergaEJ; Am asa libre de %MLG_DEXA Numérica ggl)(alo con variables 0-100 % :—Iolspital Universi-
ario
Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
Masa intracelular MIC Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-50 Kg Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Porcentaje masa intracelu- . Bioimpedanciometro . Exploracion E.U.
lar %MIC Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-100 % Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciometro Exploracion E.U.
Masa extracelular MEC Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-50 Kg Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Porcentaje masa extracelu- Bioimpedanciometro . Exploracion E.U.
lar %MEC Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-100 % Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
Masa libre de grasa BIA MLG_BIA Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-50 Kg Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Porcentaje masa libre de Bioimpedanciémetro . Exploracion E.U.
grasa BIA %MLG_BIA Numeérica BodyCell (Electromedi- | 0-100 % Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
Masa grasa BIA MG_BIA Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-50 Kg Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciometro Exploracion E.U.
Porcentaje masa grasa BIA | %MG_BIA Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-100 % Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Ratio masa extracelular- . Bioimpedanciémetro . o Exploraci(}n E.U.
masa intracelular MEC/MIC Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-2 (sin unidades) | Enfermeriay
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
Metabolismo basal MetBas Numérica BodyCell (Electromedi- | 1000-3000 Cal/dia | Enfermeriay
carin) Fisioterapia
Necesidades energéticas Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
diarias NecEnerDia Numérica BodyCell (Electromedi- | 1000-5000 Cal/dia | Enfermeriay
carin) Fisioterapia
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Bioimpedanciéometro

Exploracion E.U.

Agua intracelular Aglntra Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-50 litros Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciometro Exploracion E.U.
Agua extracelular AgExtra Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-50 litros Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
Agua total AgTotal Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-100 litros Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
Agua total/Masa libre grasa | AgTotal/MLG Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-1 Litros/Kg Enfermeria y
carin) Fisioterapia
Bioimpedanciémetro Exploracion E.U.
Angulo de fase a 50 kHz A _Fase Numérica BodyCell (Electromedi- | 0-30 Grados Enfermeria y
carin) Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Triceps Triceps Numérica FgconT?rzouH}gl;am Lid. 0-50 mm Enfermeria y
rymycn 1.1 Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Subescapular Subesca Numérica FgcorrrPitrzoquglialn Lid. 0-50 mm Enfermeria y
rymyen 1.1 Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Supraespinal Supraes Numérica FgcorrrPitrzoquglialn Lid. 0-50 mm Enfermeria y
rymyen 1.1 Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Abdominal Abdom Numeérica FEI)lcometr:oUngltaln L. 0-50 mm Enfermeria y
(Crymych UK) Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Muslo Muslo Numérica F(I)lcon:wectr:oUHEI;aln L. 0-50 mm Enfermeria y
rymycn 1.1 Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Pierna Pierna Numeérica FEI)lcometr:oUH}zltam L. 0-50 mm Enfermeria y
(Crymych UK) Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Biceps Biceps Numérica FgcometP:OUH}gltaln Lid. 0-50 mm Enfermeria y
(Crymych UK) Fisioterapia
- . Exploracion E.U.
Cresta iliaca Cresta Numérica FgcorrrPitrzoquglialn Lid. 0-50 mm Enfermeria y
rymyen 1.1 Fisioterapia
Exploracion E.U.
Biestiloideo Biesti Numérica Paquimetro Berfer 0-20 cm Enfermeria y
Fisioterapia
Exploracion E.U.
Bicondileo Bicon Numeérica Paquimetro Berfer 0-20 cm Enfermeria y
Fisioterapia
Exploracion E.U.
Abdomen minimo Ab_Min Numérica Cinta métrica Holtain 0-150 cm Enfermeria y
Fisioterapia
Exploracion E.U.
Gluteo maximo Glu_Max Numérica Cinta métrica Holtain 0-150 cm Enfermeria y
Fisioterapia
; Calculo variables Exploracion E.U.
Indice cintura/cadera Cint/Cad Numérica perimétricas 0-1 (sin unidades) | Enfermeriay
Fisioterapia
Célculo con los plie- Exploracion E.U.
Sumatorio de pliegues Sumatorio Numérica . 0-200 mm Enfermeria y
gues cutaneos Fisioterapia
‘ Célculo con datos Exploracion E.U.
Indice ponderal In_Pond Numérica s 30-90 Kg/cm?13 Enfermeria y
antropométricos Fisi )
isioterapia
Masa grasa Antropometria . . . Exploracion E.U.
Férmula de Durnin y Wo- ZIG_DurnlnGener Numeérica \(/):\I!Z:Igacon formula 0-50 Kg Enfermeria y
mersley general Fisioterapia
Porcentaje masa grasa o . . . Exploracion E.U.
Antropometria Férmula de é’ MG_ Dumin- Numérica Ca!culo gon formula 0-100 % Enfermeria y
. eneral validada - .
Dumin y Womersley general Fisioterapia
Masa muscular Antropome- | MMus_ Durnin- Numéri Célculo con formula Exploracion E.U.
tria Formula de Durnin y General umerica validada 0-50 Kg Enfermeria y
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Womersley general

Fisioterapia

Porcentaje masa muscular

%MMus_ Dur-

Calculo con férmula

Exploracion E.U.

g - 400 9 .
Masa grasa Antropometria . . X Exploracion E.U.
Férmula de Dumin y Wo- MG,— Dumings- Numérica Ca!culo con formula 0-50 Kg Enfermeria y
mersley especifica pecifica validada Fisioterapia
Porcentaje masa grasa Exoloracion E.U
Antropometria Formula de %MG_ DurninEs- Numérica Célculo con formula 0-100 % En?ermeria o
Dumin y Womersley especi- | pecifica validada 0 Fisi ay
fica isioterapia
Masa muscular Antropome- . . X Exploracion E.U.
tria Formula de Dumnin y MMus_rDurm- Numérica Ca!culo con formula 0-50 Kg Enfermeria y
Womersley especifica nEspecifica validada Fisioterapia
Porcentaje masa muscular Exoloracion E.U
Antropometria Férmula de %MMus_ Durni- Numérica Célculo con formula 0-100 % En?ermeria o
Dumin y Womersley especi- | nEspecifica validada 0 . ay
fica Fisioterapia
Masa libre de grasa Antro- . . A Exploracion E.U.
pometria Férmula de Durnin MLG_DuminGen Numérica Ca!culo con formula 0-50 Kg Enfermeria y
y Womersley general eral validada Fisioterapia
Porcentaje masa libre de Exoloracion E.U
grasa Antropometria %MLG_DurninGe Numéri Célculo con formula 0-100 % E ? o
Férmula de Durnin y Wo- neral umerica validada i 0 niermeria y
Fisioterapia
mersley general
Masa libre de grasa Antro- . . A Exploracion E.U.
pometria Férmula de Durnin MfII_G_DurmnEspe Numérica Cal!gulé) con formula 0-50 Kg Enfermeria y
y Womersley especifica oliica valiaada Fisioterapia
Porcentaje masa libre de Exoloracion E.U
grasa Antropometria Férmu- | %MLG_DuninEsp Numéri Caélculo con formula o P T
. . umérica . 0-100 % Enfermeria y
la de Dumnin y Womersley ecifica validada . .
" Fisioterapia
especifica
. . X Exploracion E.U.
ygrsr:u?ara;: é;:trgfometna MG_Carter Numeérica \(/Baalggglé)acon formula 0-50 Kg Enfermeria y
Fisioterapia
Porcentaje masa grasa Calculo con formula Exploracion E.U.
Antropometria Férmula de %MG_Carter Numérica validada 0-100 % Enfermeria y
Carter Fisioterapia
Masa muscular Antropome- - Célculo con formula Ex?loracpn EU.
tria Férmula de Carter MMus_Carter Numérica validada 0-50Kg F.n .e;meng y
isioterapia
Porcentaje masa muscular Calculo con formula Exploracion E.U.
Antropometria Férmula de %MMus_Carter Numérica validada 0-100 % Enfermeria y
Carter Fisioterapia
Masa libre de arasa Antro- Caélculo con porcentajes Exploracion E.U.
ometria Fc’)rn%ula de Carter MLG_Carter Numérica 6seo, muscular y 0-50 Kg Enfermeria y
P residual Fisioterapia
Porcentaje masa libre de Caélculo con porcentajes Exploracion E.U.
grasa Antropometria Formu- | %MLG_Carter Numérica 6seo, muscular y 0-100 % Enfermeria y
la de Carter residual Fisioterapia
. . - Célculo con formula Exploracpn EU.
Masa 6sea Antropometria MO_Antropo Numérica validada 0-50 Kg Enfermeria y
Fisioterapia
Porcentaje masa 6sea 0 " Célculo con formula o Exploracpn EU.
Antropometria %MO_Antropo Numeérica validada 0-100 % Epfermer@y
Fisioterapia
) . . Exploracion E.U.
?Aﬁ:sa residual Antropome- MR_Antropo Numérica \(I);!gglé)acon formula 0-50 Kg Enfermeria y
Fisioterapia
) ) . ) Exploracion E.U.
Porcentaje masa residual %MR_Antropo Numérica Célculo con formula 0-100 % Enfermeria y

Antropometria

validada

Fisioterapia

Tabla 8: Variables experimentales.
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4.5.EQUIPOS DE MEDICION

4.5.1. Densitometro

El densitobmetro empleado en el estudio fue el HOL@®®Valtham MA (marca)
QDR 4500 (modelo), software 8.21 (correcciones panglificacion publicadas para estu-
dios de investigacion). Este equipo, ha sido endolesan numerosos estudios de CC tanto
en sanos como en individuos con diferentes tipgsati@ogia. Ha tomado como referencia

el NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey).

El densitometro cuenta con una camilla y un emys@ceptor de rayos X moviles,
conectados a un ordenador que realiza la explaracidaslado de los datos en tiempo real.
Cada exploracion dura 7 minutos en los que el suyebe moverse lo menos posible si-
tuado en la posicion de exploracion (decubito supoon miembros inferiores en separa-

cion de 20-30°, miembros superiores en separa€iéibd, supinacion antebrazos).

El aparato empleado cuenta con estimaciones paracentero y por regiones, Si
bien, dados los objetivos del estudio, solo seetowvi en cuenta las estimaciones de cuerpo

entero para cada uno de los compartimentos.
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4.5.2. Bioimpedancidometro

El bioimpendancidmetro empleado fue el BodyCelbdelo) ElectromediCarin
S.A. (marca), fabricado en Barcelona, de nuevatnmtson y que cuenta con el cumpli-
miento de todas las normas de seguridad y directi(@3/42/EEC y EN60601-
1:1990+A1+A11+A12+A13). Dispone de un sistema tmitar (doble canal) de tarso-
metatarso, carpo-metacarpo, multifrecuencia (153000 KHz, 100-800 Ohms). Preci-
sion de cada medida £2%, margen de medida de @68, @orriente de medida maxima
5001 A rms). Este equipo permite el trabajo de cagnpoenta con baterias internas para
realizar mas de 80 exploraciones. Ademas de laotadg datos, deben sumarse los cables

conectores y electrodos desechables individuales.

Para la exploracion el sujeto debe estar en dicgbpino y totalmente relajado. La
cara interna de los muslos no debe estar en confsicho fuera posible colocaremos un
cojin en medio). Los brazos no deben tocar el tranninguna region corporal puede to-
mar contacto con elemento metalico alguno. Se prdpapiel donde los electrodos seran
colocados sin utilizar ningun tipo de solucion alakica (con una toallita himeda y dejan-
do que se seque antes de la aplicacion de logsades). Los electrodos inyectores de co-
rriente (color negro), se colocan uno en el dos@t y el del otro cable en el dorso de la
mano, en ambos casos cerca de las articulacionesansefalangicas y metacarpofalangi-

cas. Los electrodos conectados a los terminalesatkda (color rojo), se aplican al lado
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de sus respectivos emisores pares, a una distdmaeiaos 3 6 4 centimetros. La duracion

de la exploracion una vez situado el sujeto y lestedos es de unos 10 seg.

Se intentd conseguir la formula de estimacién dédaa través de la consulta y pe-

ticion al fabricante, sin embargo, la solicitud flenegada.

4.5.3. Equipo Antropomeétrico

El equipo antropométrico utilizado fue de muy difeie origen y condicion:

- Bascula marca Sohenle, digital, precision 0,1 Kg (evaluaon discos de fit-
ness).

- Lapiz dermografico: para marcar al sujeto los puntos de referencia.

- Tallimetro: marca ElectromediCarin, precisién 0,1 mm.

- Plano de Broca Construido en aluminio. Es una sencilla escuadraun plano
en angulo recto para colocarla sobre el vértexmatda estatura. Se encuentra incluido en
el tallimetro.

- Plicémetro: marca Holtain Ltd. (Crymych U.K.), precisiéon y#n. Genera una
presién constante de 10 gr/mem cualquier apertura. Se realizan 3 medicionasemuti-
vas secuenciales. El valor considerado fue la madda moda.

- Cinta antropométrica: marca Holtain Ltd. (Crymych U.K.), precisién 1 mba

cinta es metalica, no extensible y muy flexible snbrepasa los 7 mm de ancho y 2 metros
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de longitud. Unos 10 cm al comienzo de la cintarést en blanco lo que facilita su mani-
pulacion.

- Paquimetro: marca Berfer, disefiado por el Prof. Berral dBdaa, construido en
bronce, precision 0,1 mm. Posee 2 palas curvasagoenan en dos superficies planas,
permitiendo una aplicacién firme sobre los punt®so§, ademas de presentar una lupa que

mejora la lectura.

Las variables evaluadas con estos instrumentosrfuer

- Peso corporalse emplea la bascula. En realidad mide la fueoraque somos
atraidos hacia el centro de la tierra y no la ncasporal propiamente dicha.

- Talla con el tallimetro, situando al individuo en edmpd de Francfurt.

- Pliegues cutaneoaplicando el plicometro se toman los pliegueses, triceps,

subescapular, suprailiaco, supraespinal, abdonuiresta iliaca, muslo y pierna.

- Didmetros con el paquimetro Berfer se obtienen los diamsdbioondileo de fé-
mur y biestiloideo.

- Perimetrostanto de abdomen minimo como gliteo maximo aéfale la cinta

antropomeétrica.

La toma de medidas, por acuerdo tomado en Asanddearal de la Sociedad In-
ternacional para el Avance de la Cineantropomét8AK) se realiza en el lado derecho
del sujeto, con el individuo en ropa interior. Sggenen toda toma de medidas antropomé-
tricas participaron dos evaluadores: antropomatiist firmante del trabajo) y ayudante

(Dr. Santos del Rey). Durante la exploracion eftgpametrista anunciaba en voz alta y
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clara los valores y su ayudante repetia los nunmaiestras los anotaba en el espacio co-

rrespondiente de la proforma (ANEXO 5).

Con las variables antropométricas individualesplstevieron los siguientes célcu-

los:

- Sumatorio de pliegud3 pliegues): suma de 6 pliegues cutaneos, expresaaiane

Zpliegues = Pliegue triceps + Pliegue subescapularPliegue abdo-

minal + Pliegue supraespinoso + Pliegues crestaattia + Pliegue

muslo anterior + Pliegue pierna medial

- indice de masa corporédMC): expresado en Kg/m

IMC = pesol/talla’

- indice de Ponderdln_Pond): expresado en Kg/tfh

In_Pond = peso/talld”

- Indice Cintura/caderéCin/Cad): sin unidades.

Cin/Cad = Perimetro Abdomen Minimo/Perimetro GluteoMaximo
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A través del modelo de 4 compartimentos introdugido De Rose y Guimaraes,
avalada por el Grupo Espafiol de CineantropomeBREC) se divide la masa total en:

MG, masa 6sea, masa muscular y masa residual (Bedtal., 1980).

- Masa libre de gras?MLG): suma de los componentes no grasos (en Kg).

MLG = ) (MM* + MO + MR)

* Esta MM dependera de la férmula de MG empleada (@rter, DurninGeneral o DurninEspecifica).

- Masa gras@MG): cantidad de grasa del organismo (en Kg).

MG = %MG* x Peso/100

*, La MG dependera de la formula de MG empleada (Caer, DurninGeneral o DurninEspecifica).

- Masa musculafMM): cantidad de musculo del organismo (Matiedk@?21) -en Kg-.

MM* = Peso total — ) MG* + MO + MR)

* Esta MM dependera de la férmula de MG empleada (@rter, DurninGeneral o DurninEspecifica).

- Masa 6seéMO): cantidad de hueso del organismo (Rocha, 19tbKg-.
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MO = 3,02 x (talld x diametro biestiloideo x diametro bicondileo x

4002

- Masa residualMR): cantidad de masa residual del organismdn

MR (J) = Peso total * 24,1/100

MR (@) = Peso total * 20,9/100

- Porcentaje de masa libre de gré#sMLG): suma de los porcentajes de los componentes

no grasos (en Kg).

%MLG* = %MO + % MM* + %MR

* Esta MLG depende de la MM, obtenida de la formulade MG empleada (Carter, DurninGeneral o

DurninEspecifica).

- Porcentaje de masa grasa segun Céftarter, 1982) -%Murer: porcentaje de MG del

organismo.

%MG carter (3) = 2,585 + (0,1051 ® pliegues)

% MG carter (?) = 3,580 + (0,1548 » pliegues)
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- Porcentaje de masa grasa segun Durnin y Womedesipgcifica para este rango de edad

(Durnin et al., 1974) -%M&uminespecifica: porcentaje de MG del organismo, que se obtiene

a partir de la férmula de Siri.

%MG purninEspecifica (&) = ((4,95/ Densidaguminespecifica) -4,5) X100

Donde Densida@uminwomersiey = 1,1631 - (0,0632 x Log(Pliegue triceps + Pliegh&ceps + Pliegue cresta

iliaca + Pliegue subescapular))

%MG DurninEspecifica (9) = ((4!95/ DenSidadurninEspecifica) -4,5) x100

Donde Densidag,minwomersiey = 1,1599 - (0,0717 x Log(Pliegue triceps + Pliegb&eps + Pliegue cresta

iliaca + Pliegue subescapular))

- Porcentaje de masa grasa segun Durnin y WomeBsegral(%MGpurnincenera (Durnin

et al., 1974): porcentaje de MG del organismo,spiebtiene a partir de la férmula de Siri.

%MG purninceneral (3) = ((4,95/ Densidaguminceneral) -4,5) X100

Donde Densida@ymingeneral = 1,1765 - (0,0744 x Log(Pliegue triceps + Plieghizeps + Pliegue cresta ilia-

ca + Pliegue subescapular))

%MG DurninGeneral (9) = ((4,95/ DenSidadurninGeneral) '4,5) x100

Donde Densida@ymingeneral = 1,1567 - (0,0717 x Log(Pliegue triceps + Plieghizeps + Pliegue cresta ilia-

ca + Pliegue subescapular))

- Porcentaje de masa 6486MO): porcentaje de masa 6sea del organismo.
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%MO = MO x 100/Peso total

- Porcentaje de masa muscuylMM): porcentaje de masa muscular del organismo.

% MM = MM x 100/Peso total

* Esta MM depende de la férmula de MG empleada (Caer, DurninGeneral o DurninEspecifica).

- Porcentaje de masa resid(fIMR): porcentaje de masa residual del organismo.

%MR = MR x 100/Peso total

4.5.4. Equipo Informatico

Para la recogida de los datos DEXA se empled elweare y software del propio
densitometro, con sistema operativo Windows. Adem@aempled un equipo informatico
portatil DELL Core II, con 1 Giga de RAM, y los sofre: FileMaker 9 como base de
datos, Excel XP como hoja de calculo y los paquetesmaticos SPSS 15.0, JIMP 7.0 y

STATVIEW 5.1.
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4.6.PROTOCOLO DE ACTUACION
Y RECOGIDA DE DATOS

Una vez obtenidos los datos de toda la muestraesido el protocolo previamente
descrito, estos se centralizaron en la E.U. derBwfea y Fisioterapia, donde se construyo,
partiendo de las proformas (ANEXO 5) y bases degddel densitometro el bioimpedan-
ciometro y la desarrollada para la antropometra, matriz unificada para todas las varia-
bles. Esta matriz contd con 75 columnas y sirvi@ pea mejor revision y analisis de cali-
dad de los datos, asi como para su correspondiesiado a los paquetes informaticos

empleados.

4.7.ANALISIS ESTADISTICO

La descripcion de los resultados en el caso dablag cuantitativas se realiza me-
diante la media y desviacion estandar, su maximunymo. Para la visualizacion de las
distribuciones de las observaciones se han utdizeiduiendo la idea originaria de Tukey,
diagramas de caja (Tukey, 1977). Las variablesitatishs han sido descritas mediante
tablas de frecuencias y como medida de tendenniaatéa moda. Para contrastar la Nor-

malidad de los datos se ha utilizado el test denggbrov-Smirnov.

Los contrastes de medias de factores independisatéan realizado con el test t

cuando se comparan dos grupos y el Analisis deateaNza (ANOVA) cuando se compa-
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ran mas de dos grupos. Los test tras el ANOVAzatilos fueron el test de Tukey cuando
los grupos son balanceados (mismo numero de oles@nes en los grupos) y el test de
Bonferroni cuando los grupos son no balanceaddsrédite nimero de observaciones en
los grupos). Para contrastar el supuesto basicAmtdisis de la Varianza sobre la homo-

cedasticidad se utilizo el test de Levene.

El estudio de comparacion de los métodos de vafwrate la MG y la MLG se ha
realizado desde dos puntos de vista. En el prireerpretende analizar la consistencia de
los datos arrojados por los métodos de valorao®losl parametros de interés. Entendien-
do como consistencia la asociacion entre las mediklizadas por los métodos y, por lo
tanto, si los métodos estan midiendo un mismo vaal Es decir, consideramos que dos
métodos son consistentes cuando la asociacioreds fuademas positiva. Para la valora-
cion de este tipo de consistencia se utilizé e¢ldescorrelacién para cada pareja de méto-
dos. Ademas, para la valoracién de la consistarmigunta del total de métodos valorados
se utilizo ela-Cronbach estandarizado (Cronbach, 1951). Si lsniadice se empled, en
principio, como una medida de fiabilidad de la &sd& un test psicologico, es interesante
su utilizacion cuando se quiere ver la consistencigunta de varios métodos que miden

un mismo objeto, entidad o individuo. La expresitah a-Cronbach estandarizado viene

dado por:

_ kxr
1+(k-1)xr
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Donde k es el numero de métodos de valoracidaymedia de coeficientes de co-
rrelacion entre los métodos de valoracion. Su cowgima es uno, de manera que cuanto
mayor et mayor es la consistencia entre los métodos, ldrgliea que la fiabilidad de la

media obtenida de los distintos métodos es may®iajabtenida por uno de ellos.

Las correlaciones se realizaron sobre los valoedgl@ y MLG sin transformar en
porcentajes, debido a que este coeficiente eshéeradirango de las variables. La utiliza-
cion de valores porcentuales, que estan acotadies@g 100, produce valores de correla-
cion menores que si se utilizan los valores rezlgs rango es mayor. Ademas, dadas las
caracteristicas de los datos, los porcentajes iolo®wvarian en un rango pequefio de por-

centajes.

El otro punto de vista que se pretende estudial gsado de acuerdo que presentan
los métodos de valoracion. Consideramos acuerdonoocdancia de las observaciones
cuando los métodos pueden ser intercambiablese@s ths valoraciones de uno de los
métodos se puede consideran tan correctas cordellatro método con el que se compara
(Mantha et al., 2000). En muchos estudios se liaado el coeficiente de correlacion co-
mo indicador del acuerdo. Sin embargo, este ceefieino indica la concordancia de los
valores obtenidos por varios métodos (Bland y Altn2003). Otra metodologia que puede
ser utilizada es la comparacion de la recta deesgyn entre pares de meétodos, con la re-
gresion de igualdad donde la ordenada en el oegerero y la pendiente es uno. Sin em-

bargo, el efecto de que ambas variables estan asedah error puede producir valores de
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intercepto y pendientes estadisticamente diferatddsy 1 respectivamente. El error en la
variable X produce que la pendiente de la rectarssmsor de 1 y por lo tanto el intercepto
es mayor de cero. Aunque esta metodologia tedrit@npedria ser interesante para testar

el acuerdo entre observaciones, no es aconseplbled(et al., 2003).

En este trabajo se han utilizado dos andlisis ipaeccionar el acuerdo entre los
métodos. En primer lugar, el ANOVA de medidas rigjaest (diferentes métodos de valora-
cioén), donde se puede contrastar si los métodosgs@ates en términos medios conside-
rando que las diferencias se deben a errores atEmatddemas este analisis nos permite
incorporar factores que pueden explicar la vaiiddl que se presenta. Sin embargo, sélo
indica la igualdad en términos medios, resultamaabién importante cdmo se comportan
las diferencias individuales. Por ello, se ha eaqgideun segundo métodos, el de Bland y
Altman (Bland y Altman, 1986), que proponen un rdétgrafico para inspeccionar el
acuerdo entre observaciones. Este grafico se ogmsindicando en el eje X la media de
las valoraciones de los dos métodos que se estdpacando y en el eje Y las diferencias
entre esas mismas observaciones. La utilizacida deedia de las observaciones en lugar
cada una de las observaciones individuales es @ebatbs razones: la primera porque el
mejor estimador del valor real que es desconocedta enedia de las dos observaciones
realizadas por ambos métodos, bajo el supuestamgbas observaciones son estimadores
del real; la segunda razén es que el grafico ddifasencias frente a los valores separados
de cada método produce interpretaciones incorrelebglo a un artefacto estadistico de-

nominado “Mathematical Coupling” (Tu et al., 200Exte problema se produce cuando la
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relaciéon de dos variables es debida a una comp®eentin, es decir, cuando una variable

es parte de otra.

En el grafico de Bland-Altman se sefala la meditadaliferencias entre los méto-
dos (sesgo) + dos veces la desviacion tipica (¥ddiferencias. Cabe esperar que aproxi-
madamente el 95% de las diferencias entre los ragteel encuentren entre estos dos limi-
tes. Si los limites provistos (sesgo + 2S) se pua@dasiderar que son clinicamente poco

importantes, ambos métodos pueden utilizarse intistente.

4.7.1. Niveles de Significacion

Los niveles de significacion establecidos sonhiaisituales en el ambito biosanita-
rio con una confiabilidad de p=0,05 y p=0,01. Se tedlejado el valor del estadistico em-

pleado, sus grados de libertad (GL) y el valorigeificacion (p).
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S.~ RESVLTADOS
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5.1.ESTRUCTURA DE LOS RESULTADOS

Los resultados seran expuestos, en el presentgdralguiendo la siguiente se-

cuencia:

- Descripcion demografica de la muestradonde se encuentran las distribuciones

de edad, sexo, actividad fisica, IMC, etc.

- Analisis especifico de cada métod@on el siguiente orden: 1° DEXA, 2° BIA 'y
3° Antropometria, que a su vez se subdivide enidande la formula empleada para el
calculo de la MG (formula de Carter, formula de mofWomersley General y férmula de
Durnin-Womersley Especifica para sexo y edad).d&laano de los métodos se recogeran
todas las variables estimadas, junto con el asadlisisu Normalidad, tomando especial

énfasis en las relacionadas con la division corimparttal.

- Analisis comparativo intermetodoldgico expresados como consistencia y nivel
de acuerdo entre variables. En este apartado smd¢iaio las variables %MG y %MLG

de cada método con el fin de permitir una comphdaloi adecuada, tanto en la muestra
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total, como por sexos y actividad fisica. Debe temen cuenta, que la transformacion de
las masas en porcentajes amplia las diferenciagnzas en las variables referidas a com-
partimentos corporales (ninguno de los sujetos pesdde 100 Kg). Esta apreciacion tiene
su relevancia en la literatura ya que, las difaenentre métodos se reducen (en el caso de

la masa) y amplian (caso de emplear el porcentaje)esta estrategia a pesar de que la

valoracion es Unica.

5.2.CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

La muestra total qued6 conformada por 81 sujet®$os cuales 59 fueron mujeres
y 22 hombres. Sus edades oscilaron entre los XBafids, encontrandose el 77,8% entre
los 18 y 21. La edad de las mujeres fue 19,93+4f®%, mientras en los hombres, se situd

en 21,91+2,84 afos (tablas 9y 10 ; gréficos 1y 2)
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Porcentaje

Edad (afios) Frecuencia | Porcentaje acumulado
18 10 16,9 16,9
19 18 30,5 47,5
20 17 28,8 76,3
21 7 11,9 88,1
22 4 6,8 94,9
25 1 1,7 96,6
26 1 1,7 98,3
28 1 1,7 100,0

Total 59 100,0

Tabla 9: Distribucién de frecuencias de edad en las mujeres.

18
19
20
21
22
25
26
28

EO0EROOBEDO

Gréfico 1: Frecuencias de edad (afios) en las mujeres.
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Porcentaje

Edad (afios) Frecuencia | Porcentaje acumulado
18 3 13,6 13,6
19 2 9,1 22,7
20 3 13,6 36,4
21 3 13,6 50,0
22 3 13,6 63,6
23 1 45 68,2
24 1 45 72,7
25 3 13,6 86,4
26 2 9,1 95,5
27 1 4,5 100,0

Total 22 100,0

Tabla 10: Distribucién de frecuencias de edad en los hombres.

Graéfico 2: Frecuencias de edad (afios) en los hombres.
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Las horas de actividad fisica resultaron escasés mwiestra, siendo mas de la mi-
tad (51,9%) los que no dedicaban ninguna hora sansaesta practica, a pesar de encon-
trarse en un rango de edad que permite un gradatdedad fisica alto. Este porcentaje
resulté mas acusado entre las mujeres (61%) que kst hombres, donde tan sélo un
27,3% no practicaba actividad fisica alguna, lo cprdicionara los resultados de este es-
tudio. Se ha categorizado esta variable en 4 grepdsncién del nimero de horas de acti-

vidad fisica practicada (tablas 11, 12 y 13 ; g@8B).
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Actividad fisica Porcentaje
(horas/semana) Frecuencia | Porcentaje acumulado
INACTIVOS 0 42 51,9 51,9
2 3 3,7 55,6
BAJA 3 7 8,6 64,2
4 11 13,6 77,8
5 10 12,3 90,1
MODERADA 7 1 1,2 91,4
8 2,5 93,8
ALTA 10 1 1,2 95,1
12 4 4,9 100,0
Total 81 100,0

Tabla 11: Horas de actividad fisica semanales de la muestra.

B o
.
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Gréfico 3: Horas de actividad fisica semanales de la muestra.
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Actividad fisica Porcentaje
(horas/semana) Frecuencia | Porcentaje acumulado
INACTIVOS 0 36 61,0 61,0
2 2 3,4 64,4
BAJA 3 4 6,8 71,2
4 9 15,3 86,4
5 5 8,5 94,9
MODERADA
8 1 1,7 96,6
ALTA 12 2 3,4 100,0
Total 59 100,0

Tabla 12: Horas de actividad fisica semanales de las mujeres.

Actividad fisica Porcentaje
(horas/semana) Frecuencia | Porcentaje acumulado

INACTIVOS 0 6 27,3 27,3

2 1 4,5 31,8

BAJA 3 3 13,6 45,5

4 2 9,1 54,5

5 5 22,7 77,3

MODERADA 7 1 4.5 81,8

8 1 4,5 86,4

10 1 4.5 90,9

ALTA
12 2 9,1 100,0
Total 22 100,0

Tabla 13: Horas de actividad fisica semanales de los hombres.
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Los valores de talla, peso e IMC de la muestraftejan en las tabla 14. Los valo-
res del IMC se encuentran dentro de la normalidad pste segmento de edad, si bien los
casos mas extremos, salieron del rango de norrda{@@25 Kg/crf), como podemos

observar en la Tabla 15.

Por sexos, las mujeres fueron 14 cm menos al@asogthombres y pesaron 16,5 kg
menos, situando su IMC por debajo del de los hosnbremas de 2 Kgf/mHombres y
mujeres mostraron valores medios dentro de parémewrmales (20-25 Kgfn—tabla
16-. La amplitud del rango de pesos y tallas fuaanen las mujeres, donde tan sélo se
encontraron Delgadas (aunque en nimero sensiblersepérior al de hombres) y Norma-
les (tabla 17). En los hombres, donde la dispemd@meso en los sujetos resulté mayor, se
encontrd el Unico caso de obesidad segun IMC deuksstra (tabla 18). Cursiosamente el
porcentaje total de individuos normales en amba®ssesegin su IMC fue similar (

77%).

Tanto la talla, como el peso y el IMC se comportanormalmente en la muestra
total y en la distribucién por sexos, como se pumateciar en el diagrama de caja (grafi-
cos 4 y 5). No obstante, se puede detectar cisit@etria en la talla, en los hombres hacia
tallas mayores y en mujeres hacia tallas menorespdrto al peso, en cambio, la simetria

en ambos sexos fue mayor.
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Variable (n=81) Minimo Maximo Media Desv. tip. K-S (p)
Talla (m) 1,50 1,90 16741 | 08934 (g'g‘z‘;)
0,943
Peso (Kg) 43,00 97,00 60,9309 10,36706 (0.337)
IMC (Kg/m?) 17,44 31,67 | 216260 | 23261 | 0322
’ ' ’ ’ (0,948)
Tabla 14: Estadisticos descriptivos de talla, peso e IMC de la muestra.
IMC Porcentaje Porcentaje
categorizado Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Delgadez 18 22,2 22,2 22,2
Normalidad 60 74,1 74,1 96,3
Sobrepeso 2 25 25 98,8
Obesidad 1 1,2 1,2 100,0
Total 81 100,0 100,0
Tabla 15: IMC categorizado de la muestra.
MUJERES (n=59) HOMBRES (n=22)
. -~ - ; Desv. Desv.
Variable Minimo | Maximo Media tip. K-S (p) Minimo MAximo Media tip. K-S (p)
Talla (m) 1,50 178 | 16359 | 06446 (8’%12) 1,68 1,90 | 1,7764 | 06230 (8'232)
0,519 0,671
Peso (Kg) 43,00 77,00 | 56,4136 | 6,76967 (0.951) 58,00 97,00 | 73,0455 | 8,47201 (0.759)
IMC (Kg/m?) | 17,44 | 24,86 | 21,0446 | 184540 (8’;1;;) 1751 | 31,67 | 23,1851 | 2,76558 (8'223)
Tabla 16: Estadisticos descriptivos de talla, peso e IMC de la muestra por sexos.
mMC Porcentaje Porcentaje
categorizado Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Delgadez 16 27,1 27,1 27,1
Normalidad 43 72,9 72,9 100,0
Total 59 100,0 100,0
Tabla 17: IMC categorizado de las mujeres.
mMC Porcentaje Porcentaje
categorizado Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Delgadez 2 9,1 9,1 9,1
Normalidad 17 77,3 77,3 86,4
Sobrepeso 9,1 9,1 95,5
Obesidad 1 4,5 4,5 100,0
Total 22 100,0 100,0
Tabla 18: IMC categorizado de los hombres.
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1,90 =

1,80 =

1,70 =

Talla (m)

1,60 =

1,50 =

Mujeres Hombres
Sexo

Gréfico 4: Diagramas de caja de la talla en funcién del sexo.

90-

80

60=

Peso (Kg)

50=

Mujeres Hombres
Sexo

Gréfico 5: Diagramas de caja del peso en funcion del sexo.
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5.3.ANALISIS ESPECIFICO DE CADA
METODO

5.3.1. Descripciéon de Variables DEXA

La CC (estimacion de cuerpo entero) obtenida emuastra total a través de la
DEXA puede observarse en la Tabla 19. El %MG fyeesar al 25% del total del peso en
la muestra total, mientras el %MO supero el 3,5%Aasdose en valores aceptables para

este segmento de poblacion. Todas las variablesanms una distribucion Normal.

El comportamiento por sexos fue diferente. De &Btaa, las mujeres presentaron
un 11% mas de componente graso que los hombresgosigeramente menor el %MO _
DEXA. También aparecieron diferencias en el %MM_[REXn 11% en las mujeres que
en los hombres (similar al de la MLG, suma de la @ MMO). Por tanto, la cantidad
proporcional de MMO_DEXA fue muy similar entre arsbgexos (tabla 20). Ademas, y
como muestran los diagramas de caja (grafico @esar de contar con distribuciones
Normales, los datos de MG presentan cierta asiaetri ambos sexos, hacia valores de
grasa mas altos, incluso con algun dato periféitel caso de las mujeres. La MLG, por
el contrario, mostro simetria en las mujeres, masnén los hombres, la asimetria se refle-

jO hacia valores mas bajos, contando con un piedféle valor elevado (grafico 7).
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Variable (n=81) Minimo Maximo Media Desv. tip. K-S (p)
MG._DEXA (Kg) 7.24 28,10 150717 | 4,16080 | (O¢%
% MG_DEXA 10,24 37,29 251252 | 666830 | (2.0
MM_DEXA (Kg) 30,78 7571 | 424731 | 97aa72 | 013
% MM_DEXA 58,50 8334 | 693175 | 633036 | (50
MMO_DEXA (Kg) 1,00 4,10 2,1698 44637 ©200)
% MMO_DEXA 1,74 4,32 3,5660 140999 (056
MLG_DEXA (Kg) 32,55 79,81 44,6428 | 1012819 | 017
% MLG_DEXA 61,48 8745 | 728835 | 648926 | (100

Tabla 19: Composicion corporal DEXA de la muestra.

MUJERES (n=59) HOMBRES (n=22)

Variable -~ - . Desv. -~ " . Desv.
(n=59) Minimo Méximo Media tip. K-S (p) | Minimo | M&ximo Media tip. K-S (p)
?f((;')—DEXA 8,77 28,10 16,0320 | 4,01661 (8’322) 7,24 20,57 12,4964 | 3,44295 (g'ggg)

0,472 0,695
%MG_DEXA 17,43 37,29 28,1254 | 4,61411 (0.979) 10,24 26,37 17,0795 | 4,18206 (0.719)
?AK'\J)—DEXA 30,78 4562 | 37,3114 | 3,79981 (8’212) 42,93 75,71 56,3159 | 6,80211 (g'ggg)

0,380 0,608
%MM_DEXA 58,50 76,33 66,3980 | 4,23195 (0.999) 68,62 83,34 77,1471 | 3,87667 (0.853)
?"K'\é')o—DEXA 1,00 249 | 1,9766 | 25505 (8’%’2) 2,04 410 | 2,6877 | 43986 (8'83%
%MMO_DEXA | 174 420 | 35232 | 40611 (8'328) 2,88 432 | 36807 | 40733 (g’gg;)
?AK;();—DEXA 32,55 47,94 | 39,2880 | 3,93626 (8’232) 45,22 79,81 59,0036 | 7,16751 (g'ggg)

0,422 0,650
%MLG_DEXA 61,48 80,21 69,9212 | 4,36831 (0.994) 72,08 87,45 80,8278 | 4,11665 (0.792)

Tabla 20: Composicion corporal DEXA de la muestra pos sexos.
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Grafico 6: Diagramas de caja de la MG segun DEXA en funcion del sexo.
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Gréfico 7: Diagramas de caja de la MLG segun DEXA en funcién del sexo.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Comparando la CC (MG_DEXA, %MG_DEXA, MLG_DEXA, %NMNa. DEXA)
por niveles de actividad fisica (ANOVA factor indeyliente: Actividad_fisica) se han
obtenido diferencias en cuanto a la CC, presentandodo caso menor cantidad de grasa
quienes practicaban mas actividad fisica (tabla R&) esta manera, el ANOVA resulté
significativo [F=9,7465; Gi=3, GL,=77; p<0,01] tanto para el %MLG_DEXA como para
el %MG_DEXA [F=8,4098; Gi=3, GL,=77; p<0,01] entre los distintos niveles de activi-
dad fisica. Existe, por tanto, una dependeciaat#bf Actividad Fisica respecto a las va-

riables de CC.

En el andlisigpost hocutilizando el test de Bonferroni, se encontrardarencias
estdisticamente significativas tanto para %MG_DEX#o para %MLG_DEXA entre las
parejas de niveles: Alta-Baja, Alta-Inactividad yodlérada-Inactividad (tablas 22 y 23).
Como podemos observar, entre los grupos extremestdadad fisica, la DEXA detecta

diferencias en su composicién bicompartimental.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Intervalo de con-
Desviacion Error | fianza para la media
Variable N | Media tipica tipico al 95% Minimo | Maximo
Limite Limite
inferior superior

MG_DEXA 0 42 | 15,9983 459370 | ,70882 | 14,5668 17,4298 7,24 28,10
1 21 | 15,5562 3,25403 | ,71009 | 14,0750 17,0374 8,67 21,49
2 11 | 12,5085 3,07983 | ,85419 | 10,6473 14,3696 7,76 16,90
3 7 | 11,9180 2,12496 | ,95031 9,2795 14,5565 10,02 14,79
Total 42 | 15,9983 4,59370 | ,70882 | 14,5668 17,4298 7,24 28,10

%MG_DEXA 0 42 | 27,2998 6,09423 | ,94036 25,4007 29,1989 11,68 37,29
1 21 | 25,8815 5,62552 | 1,22759 23,3208 28,4422 12,94 37,05
2 11| 19,8943 6,10360 | 1,69283 16,2059 23,5826 10,24 29,09
3 7| 17,2834 4,49414 | 2,00984 11,7032 22,8636 14,13 25,00
Total 81 | 25,1252 6,66830 | ,74092 23,6508 26,5997 10,24 37,29

MLG_DEXA 0 42 | 41,0864 6,63773 | 1,02422 39,0180 43,1549 32,55 60,31
1 21 | 44,5900 9,59936 | 2,09475 40,2204 48,9596 33,25 63,28
2 11| 51,1392 11,53947 | 3,20047 44,1660 58,1125 36,65 68,82
3 7| 57,8480 15,86913 | 7,09689 38,1439 77,5521 40,16 79,81
Total 81 | 44,6428 10,12819 | 1,12535 42,4033 46,8824 32,55 79,81

%MLG_DEXA 0 42 | 70,4671 587296 | ,90622 68,6370 72,2973 61,48 86,09
1 21| 72,5185 5,08061 | 1,10868 70,2059 74,8312 62,48 84,99
2 11 | 78,3279 6,04636 | 1,67696 74,6741 81,9817 68,95 87,45
3 7| 80,5580 4,23846 | 1,89550 75,2953 85,8208 74,37 84,14
Total 81 | 72,8835 6,48926 | ,72103 71,4486 74,3184 61,48 87,45

Tabla 21: Composicion corporal DEXA por niveles de actividad fisica.

Parejas de variables Diferenciqs p-valor
entre medias

Inactividad — Bajo -2,6109 0,3711
Inactividad — Moderado -8,5981 0,0006*
Inactividad — Alta -10,0164 0,0001*
Bajo — Moderado -5,9872 0,0112
Bajo — Alto -7,4055 0,0019*
Moderado — Alto 1,4183 0,3664

Tabla 22: Composicion corporal %MG_DEXA por niveles de actividad fisica (analisis por parejas post hoc).
Se establecio la significacién estadistica (*) a partir de p<0,0083.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Parejas de variables Diferenciqs p-valor
entre medias

Inactividad — Bajo 2,2301 0,1768
Inactividad — Moderado 8,0395 0,0001*
Inactividad — Alta 10,0909 <0,0001*
Bajo — Moderado 5,8094 0,0087
Bajo — Alto 7,8608 0,0026*
Moderado — Alto -2,0514 0,4627

Tabla 23: Composicién corporal %MLG_DEXA por niveles de actividad fisica (andlisis por parejas post hoc).
Se establecio la significacién estadistica (*) a partir de p<0,0083.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

5.3.2. Descripcion de Variables BIA

Respecto a las variables de BIA todos los par@metbtenidos se encuentran de-
ntro de los rangos de normalidad encontrados éiblegrafia (tabla 24). El %MG se si-

tué en un 23,18%, mientras el %MLG lleg6 al 76,83%.

Como podemos observar en la Tabla 24, difereragaables no siguieron una dis-
tribucion Normal. Esta circunstancia, se reducesictemablemente cuando se realiza el

mismo analisis por sexos, como podremos obsergantnuacion.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODOLOGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL

(ANTROPOMETRIA, BIA Y DEXA)

Variable (n=81) Minimo Maximo Media Desv. tip. K-S (p)
MIC (kg) 14,60 3850 | 220827 | 601958 | (WI%,
1,431
%MIC 26,29 56,94 35,9787 5,83854 (0,033)"
0,908
MEC (Kg) 10,80 34,40 24,7272 4,30871 (0.382)
%MEC 21,11 50,76 40,8530 5,54100 (3'323)
MLG_BIA (Kg) 32,40 72,90 46,8099 8,86359 (01(’)2%;*
%MLG_BIA 63,51 88,55 76,8317 | 587095 (8';;%
MG_BIA (Kg) 5,30 28,00 14,1284 4,32167 (8'38%
%MG_BIA 11,45 36,36 23,1811 5,83478 (8';;2)
MEC/MIC 40 1,58 1,1701 24407 (é'ggg)
MetBas (Cal/dia) 1252,00 2099,00 | 1517,7160 | 202,07271 (016%52?**
NecEnerDia (Cal/dia) 1502,00 3674,00 | 2037,1481 | 456,24259 (01'5513;*
Aglntra (litros) 13,30 35,10 20,1074 5,51180 (%Bi?*
AgExtra (litros) 2,70 19,70 13,8852 3,09512 (é'ggg*
AgTotal (litros) 22,60 54,80 33,9938 | 6,78031 (01670%?**
AgTotal/MLG (litros/Kg) 69 75 ,7251 ,01252 (8323)
A_Fase (grados) 43 24,4 7,176 3,2379 2,585
3 ’ 1 7 (<0'001)**

Tabla 24: Composicion corporal BIA de la muestra.
* Diferencia estadisticamente significativa al 95%.
** Diferencia estadisticamente significativa al 99%.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Por sexos, la CC se mostré diferente entre amdasssde manera que la MIC fe-
menina estuvo 12% por debajo de la masculina, naieta MEC fue superior en un 4% en
las mujeres. La MG fue un 6,5% mayor en las mujé2ds99%) que en los hombres
(18,32%), todo lo contrario que la MLG, en la gas iujeres llegaron al 75%, mientras
los hombres superaron el 81%. Estas diferencias sexos respecto a los compartimentos
graso y libre de grasa, aun siendo notables, garla ser tan importantes como las encon-

tradas con la DEXA.

Respecto a las variables energéticas, las mypeessntaron un menor gasto basal,
con menos de 1.400 Cal/dia, por mas de 1.800 deodimdbres. También las necesidades
energéticas diarias de las mujeres se mostrar@ibssmente inferiores a los hombres (es-
tas Ultimas estimadas a partir de la actividaatdisealizada), situandose en 800 Cal/dia

menos.

Las variables acuosas son menos comparables sntos, ya que se arrojan en
términos absolutos y no porcentuales, aunque périmente apuntar que en ambos sexos
se mantiene una proporcion similar entre aguadelogar, mayor, y extracelular, menor en
ambos casos. Si es mas comparable, sin embaiigdjad entre agua corporal total (ACT)

y MLG, muy similar en ambos sexos y siempre dedérda horquilla 0,72-0,73 litros/Kg.

Por altimo, los dngulos de fase a 50 kHz, aundsiatiferentes entre ambos sexos
(menos el angulo de las mujeres en 1,2°), mostnaatmmes proximos a la normalidad en

cada uno de ellos (tabla 25).
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Los diagramas de caja de las variables MG_BIA yGVIBIA mostraron compor-
tamientos diferentes. De esta forma, mientra la $8@nostré asimétrica an cada sexo en
sentidos opuestos (las mujeres presentan una &sirhatia valores mas bajos con alta
variabilidad, mientras los hombres la evidenciahaia valores mas altos siendo mas
homogéneos, ambos sexos con un valor periféridpgmo a los 25 Kg), la MLG present6

simetria y escasa variabilidad (gréaficos 8 y 9).
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODOLOGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL

(ANTROPOMETRIA, BIA Y DEXA)

MUJERES (n=59) HOMBRES (n=22)
Variable Minimo | Méaximo Media Desv. tip. K-S (p) Minimo | Maximo Media Desv. tip. K-S (p)
MIC (kg) 1460 | 2840 | 188542 | 245169 (g'ggg) 2260 | 3850 | 30,7400 | 3.69061 (8'223)
0,
MIC 2629 | 5259 | 33,6487 | 4,51627 (01'(‘;'2765)* 3742 | 5694 | 422274 | 416754 (8%;3)
MEC(K9) | 1080 | 2890 | 232119 | 337726 (é'igg) 1530 | 3440 | 287909 | 393324 (8'252)
0,
OMEC 2111 | 50,76 | 41,3459 | 578102 (é'gég) 2468 | 4741 | 395311 | 470595 (8’223)
?"K'é();—B'A 3240 | 5040 | 42,0861 | 3,79126 (8?23) 50,10 | 7290 | 595318 | 517792 (8?28)
0,
;"MLG—B' 6351 | 8855 | 74,9946 | 565980 (g'gfé) 7515 | 8638 | 81,7585 | 2,81458 (8'3%
?/'K(S)—B'A 530 28,00 | 14,3339 | 453171 (g'ggg) 7,90 2410 | 135773 | 374076 (8'282)
0,
WMG_BIA | 1145 | 3636 | 249938 | 560712 (8';%&5_’) 1362 | 2485 | 183197 | 297820 (8’%%
MEC/MIC 40 1,58 1,2519 21643 (01,8315;* 43 1,22 9508 16851 (8’322)
MetBas 0,776 0,822
Caligiay | 125200 | 162600 | 1407389 | 756532 | i | 163900 | 200900 | 181355009 | 117.64542 | (Eog)
Nec
EnerDia | 1502,00 | 2521,00 | 1826,000 | 218,867 (8'3‘7%) 1966,00 | 3674,00 | 2603,4001 | 446,65249 (8?22)
(Calldia) ’ ’
Aglintra
0,602 0,847
(itros) 1330 | 2580 | 171424 | 221805 | O35 | 2070 | 3510 | 280501 | 334745 | o930
AgExtra
1,458 0,815
(itros) 2,70 1730 | 132881 | 274138 | G920 | 30 1970 | 154864 | 347142 | OS2
AgTotal
0,649 0,623
(itros) 2260 | 3690 | 304322 | 2907440 | O3 | 3540 | 5480 | 435455 | 441380 | ool
AgTo-
tal/MLG 69 75 7230 01218 (8'822) 70 75 7306 01199 (8’232)
(litros/Kg) ’ ’
A Fase
. 2713 1,097
(arados) 43 24.4 6,858 sazes | ZUS. | 52 16,9 8,031 25306 | oorey
Tabla 25: Composicion corporal BIA de la muestra por sexos.
* Diferencia estadisticamente significativa al 95%.
** Diferencia estadisticamente significativa al 99%.
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Gréfico 8: Diagramas de caja de la MG segun BIA en funcion del sexo.
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Gréfico 9: Diagramas de caja de la MLG segun BIA en funcion del sexo.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

A continuacién se han incluido los resultados dé G1G_BIA, %MG_BIA,
MLG_BIA, %MLG_BIA) por niveles de actividad fisic&e la misma forma, se ha com-
parado (ANOVA factor inter-sujeto: Actividad_fisjcea CC entre estos subgrupos, obte-
niéndose en todos ellos diferencias en cuanto @dapresentando en todo caso menor
cantidad de grasa quienes hacian mas actividaad ffisibla 26). EIl ANOVA resulté signi-
ficativo tanto para el %MLG_BIA [F=3,1608; Gt3, GL,=77; p=0,03] como para el
%MG_BIA [F=3,0179; GL=3, GL=77; p=0,03] entre los distintos niveles de acadd

fisica.

En el analisigpost hocrealizado con el test de Bonferroni por parejasideles no
mostré diferencias estadisticamente significatipaga %MG_DEXA y %MLG_DEXA,
debido al grado importante de penalizacion quénigér esta prueba (empleada por la dife-
rencia entre tamafios muestrales de los subgrupasyabes de actividad fisica). No obs-
tante (tablas 27 y 28). Sin embargo, si que exidifenencias importantes en algunas me-
dias, como en las perejas de niveles Inactividad-plBajo-Alto. A la luz de los resulta-
dos, podemos afirmar que la BIA no distingue comisma claridad que la DEXA indivi-

duos que practican un nivel diferente de activiiisida.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Intervalo de con-
Desviacion Error | fianza para la media
Variable N | Media tipica tipico al 95% Minimo | Maximo
Limite Limite
inferior superior
MLG_BIA 0 42 | 43,7595 6,27181 | ,96776 | 41,8051 45,7140 32,40 62,40
1 21| 47,3571 9,09157 | 1,98394 43,2187 51,4956 37,50 62,50
2 11 | 51,9538 10,35331 | 2,87149 45,6974 58,2103 36,20 68,70
3 7 | 56,7600 11,14419 | 4,98383 42,9227 70,5973 44,30 72,90
Total 81 | 46,8099 8,86359 ,98484 44,8500 48,7698 32,40 72,90
%MLG_BIA 0 42| 75,2034 592326 | ,91398 73,3576 77,0492 63,51 86,38
1 21| 77,3716 5,62840 | 1,22822 74,8096 79,9337 64,66 88,55
2 11 | 79,9100 5,28963 | 1,46708 76,7135 83,1065 68,30 85,95
3 7 | 80,2380 3,56849 | 1,59588 75,8072 84,6689 75,15 84,17
Total 81| 76,8317 5,87095 ,65233 75,5335 78,1299 63,51 88,55
MG_BIA 0 42 | 14,6095 4,66940 | ,72050 | 13,1544 16,0646 7,40 28,00
1 21 | 13,7667 3,83319 ,83647 12,0218 15,5115 5,30 20,50
2 11 | 13,0385 3,18657 ,88380 11,1128 14,9641 7,00 19,30
3 7 | 14,4400 6,24684 | 2,79367 6,6835 22,1965 8,60 24,10
Total 81 | 14,1284 4,32167 ,48019 13,1728 15,0840 5,30 28,00
%MG_BIA 0 42 | 24,7837 581827 | 89778 22,9706 26,5968 13,62 36,36
1 21| 22,5784 5,74582 | 1,25384 19,9629 25,1939 11,45 35,34
2 11 | 20,3587 527054 | 1,46178 17,1737 23,5436 14,68 31,89
3 7 | 19,5881 3,82055 | 1,70860 14,8442 24,3319 14,96 24,85
Total 81| 23,1811 5,83478 ,64831 21,8909 24,4712 11,45 36,36
Tabla 26: Composicion corporal BIA por niveles de actividad fisica.
Parejas de variables Diferencias -valor
J entre medias P
Inactividad — Bajo -0,7706 0,1465
Inactividad — Moderado -2,9903 0,0299
Inactividad — Alta -5,1956 0,0236
Bajo — Moderado -2,2197 0,3401
Bajo — Alto -4,425 0,2106
Moderado — Alto 2,2053 0,6898
Tabla 27: Composicion corporal %MG_BIA por niveles de actividad fisica (andlisis por parejas post hac).
Se establecid la significacién estadistica (*) a partir de p<0,0083.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Parejas de variables Diferencigs p-valor
entre medias

Inactividad — Bajo 0,328 0,1548
Inactividad — Moderado 2,8664 0,0235
Inactividad — Alta 5,0346 0,0219
Bajo — Moderado 2,5384 0,2874
Bajo — Alto 4,7066 0,1947
Moderado — Alto -2,1682 0,7227

Tabla 28: Composicion corporal %MLG_BIA por niveles de actividad fisica (andlisis por parejas post hoc).

Se establecio la significacion estadistica (*) a partir de p<0,0083.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

5.3.3. Descripcion de Variables Antropometria

A pesar de que la talla, el peso y el IMC sonaldes antropométricas, hemos des-
crito las mismas al comienzo de este capitulo deilRalos dentro de las Caracteristicas de
la Muestra, por lo no duplicaremos esta informac®inse incluyen en este apartado, no
obstante, otros indices como el Ponderal o el Gifdadera. De igual forma, dado el nu-
mero elevado de variables antropométricas, henmgeseiado su exposicion, analizando
primero las que no dividen compartimentalmenteeslopcorporal y, posteriormente, las

que si lo hacen.

Respecto a las primeras variables en la muestih lama la atencion el amplio
rango de algunas de las variables a pesar deaesnk poblacion relativamente uniforme.
De esta forma, la totalidad de los pliegues presentimportantes horquillas entre valores
méximos y minimos lo que se reflejé en su varidadiy en la obtencidén del sumatorio de
pliegues. Los diametros éseos e incluso los perdsiepor el contrario, resultaron unifor-
mes en la muestra. Los indices Cintura/cadera gdétahse situaron en valores normales

para esta poblacién, siendo a su vez poco dispsusoglores (tabla 29).

Los resultados de las variables compartiment&aesnisuadran en la tabla 30. Como

en los métodos precedentes, siguen un comportadéetente MG, %MG, MM, %MM,
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

MLG y %MLG en funcién de la férmula antropométrimmpleada, destacando los valores
inferiores de MG y %MG arrojados por la formula@arter. Debido a su complementa-

riedad, ocurrié a la inversa con los valores dectmapartimentos muscular y libre de gra-

sa, donde fue la formula de Carter la que arrojgamess valores en ambos casos. Las for-
mulas de Durnin y Womersley tanto General como &fipa estuvieron en cifras proxi-

mas en todos los compartimentos.

En todos los casos se ha incluido el estudio denbllidad, encontrandose, nueva-
mente, numerosas variables con distribuciones mmales al analizar la muestra comple-
ta, circunstancia ésta que se atenua consideratierogando se estudian dichas distribu-
ciones por sexos, donde solamente dos variablesemrcada sexo, se mostraron no Nor-

males.
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ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

Variable (n=81) Minimo Maximo Media Desuv. tip. K-S (p)
Triceps (mm) 3,20 29,80 16,2185 5,45548 (8%8)
Subesca (mm) 6,00 30,00 12,1679 4,36262 ((:)L(;l?:)LGG)*
Supraes (mm) 3,20 19,20 7,2296 3,12908 ((}gfoz)*
Abdom (mm) 8,20 3400 | 194148 | 574306 ((1):2‘2‘%
Muslo (mm) 3,80 37,40 22,5716 7,57399 (8222)
Pierna (mm) 3,60 29,20 16,5469 6,42419 (83?;)
Biceps (mm) 2,40 15,00 6,3531 2,24193 (8228)
Cresta (mm) 7,00 35,00 23,6049 6,87633 (8232)
Biesti (cm) 4,40 610| 50667 40218 (é:ggg)
Bicon (cm) 8,10 11,00 9,7012 ,59592 (éggi)
Ab_Min (cm) 59,50 90,50 71,1395 7,08336 (éggg)
Glu_Max (cm) 84,00 110,00 95,3210 5,52625 (8323)
Cint/Cad ,63 ,89 ,7462 ,05802 (8323)
Sumatorio (mm) 36,00 248,70 95,9358 30,17894 (éiig)
In_Pond (Kg/cm *?) 37,00 80,49 51,2297 8,00229 (&gg%

Tabla 29: Variables de Antropometria sin valores de division compartimental de la muestra.
* Diferencia estadisticamente significativa al 95%.
** Diferencia estadisticamente significativa al 99%.
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Variable (n=81) Minimo Maximo Media Desv. tip. K-S (p)
MG_DurninGeneral (KQg) 7,50 29,44 16,9312 3,93368 (8823)
%MG_ DurninGeneral 11,65 38,23 28,1427 6,04710 (Olgf(%*
MMus_ DurninGeneral (Kg) 13,61 40,04 20,5067 5,66900 (0%(‘)%0131**
%MMus_ DurninGeneral 25,56 45,72 33,2964 4,75707 (éigi)
MG_ DurninEspecifica (Kg) 6,84 28,25 15,8389 3,85522 (8382)
%MG_ DurninEspecifica 10,67 36,69 26,4090 6,23348 ((1)%2?*
MMus__ DurninEspecifica (Kg) 14,25 42,37 21,5990 6,03667 (0%(’)%31%**
%MMus_ DurninEspecifica 27,09 46,82 35,0301 4,91808 557911)
MLG_DurninGeneral (Kg) 30,63 76,95 44,1022 10,00940 (0%(’)%?)'**
%MLG_DurninGeneral 61,77 88,35 71,8573 6,04710 (Olgf(%*
MLG_DurninEspecifica (Kg) 31,27 79,28 45,1945 ( 10,41082 (0%(‘)%51;**
%MLG_DuninEspecifica 63,31 89,33 73,5910 6,23348 (01052108)*
MG_Carter (Kg) 3,95 18,80 9,5900 2,87569 (8322)
%MG_Carter 6,37 24,42 15,9554 4,49126 (8283)
MMus_Carter (Kg) 19,87 49,25 27,8479 5,86080 (8222)
%MMus_Carter 39,43 52,23 45,4837 3,24846 (8322)
MLG_Carter (Kg) 36,88 86,16 51,3510 10,17237 ((:)L(?](_);)*
%MLG_Carter 75,58 93,63 84,0446 4,49126 (8285)
MO_Antropo (Kg) 6,93 14,63 10,2315 1,68663 (8223)
%MO_Antropo 13,22 20,33 16,8312 1,36290 (8233)
MR_Antropo (Kg) 8,99 23,38 13,3639 3,05310 (8%%
%MR_Antropo 20,90 24,10 21,7296 1,41107 (:8,](')61%**

Tabla 30: Composicién corporal Antropometria de la muestra.

* Diferencia estadisticamente significativa al 95%.
** Diferencia estadisticamente significativa al 99%.
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Si tenemos en cuenta la divisién por sexos laeafifda entre el Sumatorio de plie-
gues resulta importante, con aproximadamente un #@%de tejido adiposo subcutaneo
las mujeres respecto a los hombres (32 mm). E&teedcia se hace patente en pliegues
como el triceps, muslo y pierna. Respecto a lanelids 0seos, las diferencias entre sexos
también han resultado notables, situandose er@r®,0,cm en cada uno de los 2 didme-
tros. En los perimetros llama la atencién que geemetro de Ab_Min el que diferencia
realmente a ambos sexos, siendo menor el de lagegaumientras el de Glu_Max tan sélo
dista 3 mm, lo que determina un indice cintura/cadgie se diferencia en 0,1, estando las
mujeres por debajo. Por ultimo, los indices poridsrae diferencian en practicamente

12,5 Kg/cnt®, encontrandose mas elevado el indice ponderalsdledmbres (tabla 31).

En las variables compartimentales, y teniendo emteuas tres férmulas utilizadas,
encontramos diferencias entre ellas, siendo mderarés los datos arrojados por las dos
formulas de Durnin-Womersley (ligeramente mas laltslG de la férmula General que el
de la Especifica). Asimismo, se observa la diféeepatre los resultados por sexos de la
férmula de Carter respecto a las otras dos forntalst® en MG como MLG. Respecto al
componente graso, a pesar de la menor dispersi@ugidatos, la formula de Carter in-
fraestimé la MG en 7 Kg respecto a las formula®dmin-Womersley, con una asimetria
hacia valores altos en la MG_Carter para los hosate igual forma, en ambos sexos, la
MLG resultante de aplicar la formula de Carterlsgale las otras dos, con valores sensi-
blemente superiores, aungque en este caso la d@pdeslos datos fue elevada en todas las

formulas y en ambos sexos (tabla 32 ; graficos 10)y
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MUJERES (n=59) HOMBRES (n=22)
Variable Minimo | Méaximo Media Dt?s.v' K-S®) | minimo | Maximo | Media Dt?s.v' esl
(Tgfne)ps 11,00 20,80 | 18,2695 | 4,53303 (8:(733%) 320 | 18,00 | 10,7182 | 3,62145 (813‘2‘%
(Sr;:r?f)sca 6,00 30,00 | 12,2102 | 4,50661 (é:ggg) 7,60 | 20,00 | 12,0545 | 3,75902 (8:222)
(Sr#rﬁ’:)""es 3,80 1920 | 7,7153 | 3,33636 (01"551023)* 3,20 12,20 | 59273 | 2,02888 (8;22)
’(“rgggm 820| 2940| 192102 507236 (81283) 1060 | 34,00 | 19,9636 | 7,35899 (é:ggg)
m:l;')o 12,60 3740 | 255322 | 6,10422 (&ggg) 380 | 23,20 | 14,6318 | 4,99537 (&ggg)
(F:Ti]erg;a 9,40 20,20 | 19,1153 | 5,13803 (81322) 360 | 1800 | 96591 | 4,00603 (&ggg)
(Br;cn‘:g’s 3,20 1500 | 69153 | 221662 (81223) 2,40 7,40 | 4,8455 | 1,51931 (&E;Z)
(Cr;f]f)ta 1200 | 3500 24,6983 | 6,24681 (&ggg) 7,00 | 34,60 | 20,6727 | 7,74512 (&ggg)
Biesti (cm) 4,40 550 | 48847 | 26575 (é:ggg) 5,10 6,10 | 55545 | 28069 (8122‘11)
Bicon (cm) 8,10 11,00 | 95373 | 57322 (8:(732% 950 | 11,00 | 10,1409 | 40002 (&ggg)
f\ck;q—)'v”” 59,50 83,00 | 68,0644 | 4,98583 (8:222) 71,50 | 90,50 | 79,3864 | 4,96639 (&ggg)
EBC%M""X 84,00 | 106,00 | 94,6356 | 550143 (8:;83) 89,00 | 110,00 | 97,1501 | 528111 (81333)
Cint/Cad 63 81 7196 | 03936 (&gfg) 76 89| 8174 | 03541 (81322)
(Snf:n"f‘torio 57,20 | 248,70 | 104,5051 | 28,5417 (é:ggf) 36,00 | 116,20 | 72,9545 | 21,4490 (8:%2)
'(rlla'/jcom”qls) 37,00 63,78 | 47,8439 | 533007 (&ggg) 4750 | 80,49 | 60,3009 | 6,84641 (&ggg)

Tabla 31: Variables de Antropometria sin valores de division compartimental de la muestra por sexos.
* Diferencia estadisticamente significativa al 95%.
** Diferencia estadisticamente significativa al 99%.
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MUJERES (n=59)

HOMBRES (n=22)

Variable Minimo | Méximo Media Dt?sv' K-S (p) Minimo | Méaximo Media Dt?sv' K-S (p)
?f((g)—D“m'”Ge”era' 12,07 | 29,44 | 17,6693 | 3,58938 (g'ggg) 750 | 22,80 | 14,8802 | 4,25619 (8'3%
%MG_ 0,641 0,371
DurninGeneral 23,55 38,23 | 31,1002 | 3,15600 (0.805) 11,65 27,54 20,2114 | 4,61732 (0.999)
MMus_ 0,533 0,594
DurninGeneral (Kg) 13,61 21,51 | 17,4769 | 1,82835 (0.939) 21,09 40,04 28,6323 | 4,27036 (0.872)
%MMus_ 0,902 0,643
DurninGeneral 25,56 39,11 | 31,1612 | 2,84466 (0.390) 33,12 45,72 39,0227 | 4,08625 (0.803)
MG_ DurninEspeci- 0,603 0,637
fica (Kg) 11,38 28,25 | 16,8259 | 3,48608 (0.861) 6,84 19,95 | 13,1919 | 3,60245 (0.812)
%MG_ 0,645 0,393
BurninEspecifica 22,11 36,69 | 29,6061 | 3,13620 (0.800) 10,67 24,03 | 17,8350 | 3,88934 (0,998)
MMus_ 0,457 0,650
DurninEspecifica 14,25 22,30 | 18,3203 | 1,89817 (0.985) 22,35 42,37 30,3921 | 4,20369 (0.791)
(Kg) ' '
%MMus_ 0,917 0,663
BurninEspecifica 27,09 40,55 | 32,6553 | 2,82883 (0.370) 36,38 46,82 | 41,3991 | 3,42058 (0.771)
MLG_ 0,739 0,503
DurminGeneral (Kg) 30,63 47,56 | 38,7358 | 3,84828 (0.646) 46,86 76,95 58,4938 | 6,54792 (0.962)
%MLG_ 0,641 0,371
DurninGeneral 61,77 76,45 | 68,8998 | 3,15600 (0.805) 72,46 88,35 79,7886 | 4,61732 (0.999)
MLG_
DurninEspecifica 31,27 48,75 | 39,5792 | 3,94580 (g'éég) 48,12 79,28 | 60,2536 | 6,61289 (8’232)
(Kg) ' '
%MLG_ 0,645 0,393
DuninEspecifica 63,31 77,89 | 70,3939 | 3,13620 (0.800) 75,97 89,33 | 82,1650 | 3,88934 (0.998)
MG_Carter (Kg) 5,99 18,80 | 10,3348 | 2,76530 (8'%1) 3,95 11,02 7,5926 | 2,15526 (8’222)
%MG_Carter 11,69 24,42 | 18,0853 | 2,99629 (8'%'2) 6,37 14,80 | 10,2436 | 2,26392 (8’232)

0,342 0,436
MMus_Carter (Kg) 19,87 30,36 | 24,8114 | 2,37559 (0.632) 26,42 49,25 35,9913 | 4,45965 (0.316)

0,570 0,548
%MMus_Carter 39,43 50,72 | 44,1761 | 2,57548 (0.901) 45,55 52,23 48,9905 | 2,04779 (0.925)

0,666 0,798
MLG_Carter (Kg) 36,88 58,20 | 46,0798 | 4,54608 (0.767) 52,19 86,16 | 65,4874 | 7,04996 (0.458)
%MLG_Carter 75,58 88,31 | 81,9147 | 2,99629 (g'%g) 85,20 93,63 | 89,7564 | 2,26392 (8’232)

0,382 0,358
MO_Antropo (Kg) 6,93 11,74 | 9,4702 | 1,12970 (0.554) 10,39 14,63 12,2732 | 1,14762 (0.667)

0,669 0,426
%MO_Antropo 13,22 19,66 | 16,8386 | 1,29319 (0.762) 13,95 20,33 16,8114 | 1,56740 (0.993)

0,647 0,573
MR_Antropo (Kg) 8,99 16,09 | 11,7887 | 1,43242 (0.538) 13,98 23,38 17,5884 | 2,04347 (0.326)
%MR_Antropo 20,90 20,90 | 20,9000 [ ,00000 ( j)'%%** 20,90 24,10 | 23,9545 | ,68224 ( <%’5021?**

Tabla 32: Composicion corporal Antropometria de la muestra pos sexos.
* Diferencia estadisticamente significativa al 95%.
** Diferencia estadisticamente significativa al 99%.
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Gréfico 10: Diagramas de caja de la MG segun la formula antropométrica utilizada y en funcién del sexo.
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Gréfico 11: Diagramas de caja de la MLG segun la formula antropométrica utilizada y en funcion del sexo.
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A continuacién se han incluido los resultados de @G _Carter, %MG_Carter,
MLG_Carter, %MLG_Carter, MG_DurninGeneral, %MG_Du@eneral, MLG_ Dur-
ninGeneral, %MLG_DurninGeneral, MG_DurninEspecificgoMG_DurninEspecifica,
MLG_DurninEspecifica, %MLG_DurninEspecifica) powveles de actividad fisica. De la
misma forma, se ha comparado (ANOVA factor intgetsu Actividad_fisica) la CC entre
estos subgrupos, obteniéndose en todos ellos mifaseen cuanto a la CC, presentando en

todo caso menor cantidad de grasa quienes hacgagctigdad fisica (tabla 33).

El ANOVA resultd significativo tanto para el %MLGa@er como para el
%MG_Carter [F=5,7525; GE3, GL,=77; p<0,01] entre los distintos niveles de actdd
fisica [F=5,7525; GI=3, GL,=77; p<0,01]. En el andlisis por parejas de nivdesctivi-
dad fisica, tanto el %MG_Carter, como el %MLG_Qanmeostraron diferencias entre las
siguientes parejas: Alta-Baja, Alta-Inactividad mradtividad-Moderada (tablas 34 y 35).
Nuevamente esta metodologia diferencia sujetosrmidn de la actividad fisica realizada,

como ocurria con la DEXA.

También para el %MLG_DurninGeneral y para el %MGrinGeneral el ANO-
VA resulto significativo [F=5,2816; GE3, GL,=77; p<0,01] entre los distintos niveles de
actividad fisicdF=5,2816; GL=3, GL,=77; p<0,01]. En el analisis por parejas de niveles
de actividad fisica, tanto el %MG_DurninGenerainooel %MLG_DurninGeneral, mos-

traron diferencias entre las siguientes parejag@-Bhja y Alta-Inactividad (tablas 36 y
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37), por lo que esta metodologia también diferesgjatos en funcion de la actividad fisi-

ca realizada.

En el %MLG_DurninEspecifica [F=5,3498; @13, GL,=77; p<0,01] y el
%MG_DurninEspecifica el ANOVA volvio a ser signdiivo [F=5,3498; GL=3,
GL,=77; p<0,01] entre los distintos niveles de actdidisica. Se ha mantenido, por tanto,
la dependencia de la CC en la variable ActividagicRj como ocurrié con la DEXA. Si se
analiza por parejas de niveles de actividad fidemato el %MG_DurninEspecifica, como
el %MLG_DurninEspecifica, solo mostraron diferesdia pareja Alta-Inactividad (tablas
38 y 39). Por ello, y a pesar de la diferenciaeentedias, esta férmula discriminé en me-
nor medida (distancié menos) los sujetos por lvidet fisica practicada, debido a una

mayor variabilidad respecto a otros métodos, canférimula de Carter.
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Intervalo de con-

Desviacion Error | fianza para la media
Variable N | Media tipica tipico al 95% Minimo | Maximo
Limite Limite
inferior superior
MG_Carter 0 42 | 10,1227 3,38092 | 52169 9,0692 11,1763 3.95 18.80
1 21| 98068 1,00832 | 41643 8,9381 10,6754 6,28 13,30
2 11| 81524 1,98620 | 55087 6,9522 9,3527 5,62 11,55
3 71 77774 2,01590 | 90154 5,2744 10,2805 5,70 10,84
Total | 81| 9,5798 2,87505 | 31945 8,9441 10,2156 3,95 18,80
%MG_Carter 0 42 | 17,2219 447506 | 69052 | 15,8274 18,6164 6,37 24,42
1 21| 16,3548 3,55174 | 77505 | 14,7380 17,9715 9,14 22,93
2 11| 13,0308 414416 | 1,14938 | 10,5265 15,5351 7,65 19,03
3 7 | 11,2440 3,21548 | 1,43800 7,2515 15,2365 7,92 14,88
Total | 81| 15,9554 449126 | 49903 | 14,9623 16,0485 6,37 24,42
MLG_Carter 0 42 | 48,2558 6,05466 | 1,07313 | 46,0886 50,4231 36,88 69,11
1 21 | 51,3504 10,14611 | 2,21406 | 46,7319 55,9688 38,06 69,92
2 11| 56,6706 11,75924 | 3,26143 | 49,5646 63,7767 40,26 76,48
3 7 | 63,5226 16,32415 | 7,30038 | 43,2534 83,7917 45,96 86,16
Total | 81| 51,3510 10,17237 | 1,13026 | 49,1017 53,6003 36,88 86,16
%MLG_Carter 0 42 | 82,7781 447506 | 69052 | 81,3836 84,1726 75,58 93,63
1 21 | 83,6452 3,55174 | ,77505 | 82,0285 85,2620 77,07 90,86
2 11| 86,9692 414416 | 1,14938 | 84,4649 89,4735 80,97 92,35
3 7 | 88,7560 3,21548 | 1,43800 | 84,7635 92,7485 85,12 92,08
Total | 81| 84,0446 449126 | ,49903 | 83,0515 85,0377 75,58 93,63
r"]"e(faD”m'”Ge 0 42 | 17,3694 441401 | 68110 | 15,9939 18,7449 7,50 29,44
1 21| 17,3514 286408 | ,62499 | 16,0476 18,6551 12,65 22,17
2 11| 154829 3,71294 | 1,02978 | 13,2392 17,7266 8,83 22,80
3 7| 14,9624 3,85227 | 1,72279 | 10,1791 19,7456 9,59 20,05
Total | 81| 16,9134 3,04663 | ,43851 | 16,0407 17,7860 7,50 29,44
g’e'\"n(é%ﬁ)“m'” 0 42 | 29,7181 562297 | 86764 | 27,9659 31,4703 12,00 38,23
1 21| 287690 4559896 | 1,00358 | 26,6756 30,8625 17,81 34,69
2 11| 24,5031 6,65084 | 1,84461 | 20,4840 28,5221 11,65 33,37
3 7 | 21,7420 6,81399 | 3,04731 | 13,2813 30,2027 13,32 29,48
Total | 81| 28,1427 6,04710 | ,67190 | 26,8056 29,4798 11,65 38,23
";An"e%D”m'”G 0 42 | 41,0092 6,70530 | 1,03465 | 38,9197 43,0987 30,63 60,66
1 21| 43,8058 9,38873 | 2,04879 | 39,5321 48,0795 31,35 62,43
2 11| 49,3402 11,53764 | 3,19997 | 42,3681 56,3123 35,52 66,97
3 7 | 56,3376 16,23235 | 7,25933 | 36,1825 76,4928 38,08 76,95
Total | 81 | 44,0175 9,85267 | 1,09474 | 41,8389 46,1961 30,63 76,95
?G'Vé';g%'lj“m' 0 42 | 70,2819 562297 | ,86764 | 68,5297 72,0341 61,77 87,91
1 21| 71,2310 459896 | 1,00358 | 69,1375 73,3244 65,31 82,19
2 11| 75,4969 6,65084 | 1,84461 | 71,4779 79,5160 66,63 88,35
3 7 | 78,2580 6,81399 | 3,04731 | 69,7973 86,7187 70,52 86,68
Total | 81| 71,8573 6,04710 | ,67190 | 70,5202 73,1944 61,77 88,35
g"e(iﬁ:zgm'”'zs 0 42 | 16,3983 435382 | 67181 | 15,0415 17,7550 6,84 28,25
1 21| 16,2890 264831 | ,57791| 15,0835 17,4945 11,26 21,20
2 11| 14,1269 347188 | ,96293 | 12,0288 16,2249 8,09 19,95
3 7 | 13,7005 3,48379 | 1,55800 9,3748 18,0262 8,70 17,72
Total | 81| 15,8389 3,85522 | ,42836 | 14,9864 16,6913 6,84 28,25
Z’MG—PW”'” 0 42 | 28,1202 572250 | ,88300 | 26,3370 29,9035 11,03 36,69
specifica
1 21| 26,9110 4,98259 | 1,08729 | 24,6429 29,1790 15,86 33,17
2 11| 225177 6,79145 | 1,88361 | 18,4137 26,6217 10,67 31,87
3 7 | 20,0440 6,85874 | 3,06732 | 11,5277 28,5603 12,08 28,00
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Total 81 | 26,4090

MLG_DurninE 0

speci_fica 42 | 41,9561
1 21 | 44,9925
2 11 | 50,6717
3 7 57,5995
Total 81 45,1078

%MLG_Durni 0

nEspeafica 42 71,8798
1 21 | 73,0890
2 11| 77,4823
3 7 79,9560
Total 81 | 73,5910

6,23348 ,69261
6,96309 | 1,07443

9,93746 | 2,16853
11,97314 | 3,32075
16,78277 | 7,50548
10,25303 | 1,13923

5,72250 ,88300

4,98259 | 1,08729
6,79145 | 1,88361
6,85874 | 3,06732
6,23348 ,69261

25,0307 27,7873
39,7863 44,1260
40,4690 49,5160
43,4364 57,9070
36,7609 78,4380
42,8406 47,3749
70,0965 73,6630
70,8210 75,3571
73,3783 81,5863
71,4397 88,4723
72,2127 74,9693

10,67
31,27

32,04
36,21
38,88
31,27

63,31

66,83
68,13
72,00
63,31

36,69
62,65

64,59
67,71
79,28
79,28

88,97

84,14
89,33
87,92
89,33

Tabla 33: Composicion corporal Antropometria por niveles de actividad fisica.

Parejas de variables Diferenciqs p-valor
entre medias

Inactividad — Bajo -1,7868 0,4354
Inactividad — Moderado -5,1108 0,0057*
Inactividad — Alta -5,9779 0,0010*
Bajo — Moderado -3,324 0,0466
Bajo — Alto -4,1911 0,0079*
Moderado — Alto 0,8671 0,3673

Tabla 34: Composicion corporal %MG_Carter por niveles de actividad fisica (analisis por parejas post hoc).
Se establecio la significacion estadistica (*) a partir de p<0,0083.

Parejas de variables Diferenciqs p-valor
entre medias

Inactividad — Bajo 1,7868 0,4354
Inactividad — Moderado 5,1108 0,0057*
Inactividad — Alta 5,9779 0,0010*
Bajo — Moderado 3,324 0,0466
Bajo — Alto 4,1911 0,0079*
Moderado — Alto -0,8671 0,3673

Tabla 35: Composicién corporal %MLG_Carter por niveles de actividad fisica (analisis por parejas post hoc).
Se establecio la significacién estadistica (*) a partir de p<0,0083.
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Parejas de variables Diferencigs p-valor
entre medias
Inactividad — Bajo -2,7611 0,5289
Inactividad — Moderado -7,027 0,0130
Inactividad — Alta -7,9761 0,0011*
Bajo — Moderado -4,2659 0,0667
Bajo — Alto -5,215 0,0066*
Moderado — Alto 0,9491 0,2803

Tabla 36: Composicion corporal %MG_DurninGeneral por niveles de actividad fisica (analisis por parejas post
hoc).
Se establecio la significacion estadistica (*) a partir de p<0,0083.

Parejas de variables Diferencigs p-valor
entre medias
Inactividad — Bajo 2,7611 0,5289
Inactividad — Moderado 7,027 0,0130
Inactividad — Alta 7,9761 0,0011*
Bajo — Moderado 4,2659 0,0667
Bajo — Alto 5,215 0,0066*
Moderado — Alto -0,9491 0,2803

Tabla 37: Composicion corporal %MLG_DurninGeneral por niveles de actividad fisica (analisis por parejas
post hoc).
Se establecio la significacién estadistica (*) a partir de p<0,0083.
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Parejas de variables Diferencigs p-valor
entre medias

Inactividad — Bajo -2,4737 0,4361
Inactividad — Moderado -6,867 0,0090
Inactividad — Alta -8,0762 0,0012*
Bajo — Moderado -4,3933 0,0641
Bajo — Alto -5,6025 0,0095
Moderado — Alto 1,2092 0,3418

Tabla 38: Composicién corporal %MG_DurninEspecifica por niveles de actividad fisica (analisis por parejas
post hoc).
Se establecio la significacion estadistica (*) a partir de p<0,0083.

Parejas de variables Diferencigs p-valor
entre medias
Inactividad — Bajo 2,7611 0,4361
Inactividad — Moderado 7,027 0,0090
Inactividad — Alta 7,9761 0,0012*
Bajo — Moderado 4,2659 0,0641
Bajo — Alto 5,215 0,0095
Moderado — Alto -0,9491 0,3418

Tabla 39: Composicion corporal %MLG_DurninEspecifica por niveles de actividad fisica (analisis por parejas
post hoc).
Se establecio la significacién estadistica (*) a partir de p<0,0083.
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5.4.ANALISIS COMPARATIVO
INTERMETODOLOGICO

Una vez descrito el comportamiento de los métado®rma individualizada, se ha
desarrollado un estudio comparativo entre los msspava intentar determinar su compor-

tamiento.

Como podemos observar en el Grafico 12, exist@reaticias importantes en la
MG en funcion del método que se emplee en su cal®d esta forma, la metodologia de
DurninGeneral es la que mayor MG obtiene, segueldadDurninEspecifica, DEXA y
BIA, estos tres ultimos con valores medios proxirose si. Sin duda, como se ha apun-
tado previamente, la metodologia antropométricaiaiglo la féormula de Carter, se aleja
ostensiblemente de cualquier estimacion del restpakibilidades. Asimismo, todos los
meétodos presentaron una variabilidad importanteoyaentada, si bien la MG_Carter re-

sulté mas uniforme en este parametro.

Si tenemos en cuenta el factor sexo, la situacit@mmetodologica no varia en ex-
ceso respecto a lo comentado para la muestra seatjo la metodologia DurninGeneral
la que mostrd valores mas altos y la de Carten¢éarmgas se alejo del resto. Si es destacable
que, en todos los métodos, los hombres presenti@ma@MG menor que las mujeres (grafi-

co 13). De igual forma, también llama la atenc@msimetria encontrada en los hombres
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hacia niveles mas altos de componente graso, ballegte sensiblemente mas leve, e in-

cluso inexistente, en algunos métodos para lasraslje

Por ultimo, resefiar que al igual que en otrasabées intramétodo, tanto de BIA,
DEXA, como por cualquier férmula antropométrica &stimaciones de CC presentan, en
todos los casos, una alta variabilidad, a peséa thse etaria concreta y estado de salud en

la que se encontraba la muestra.

Tratando de detectar la posible dependencia devastbilidad, se realizé un ana-
lisis similar, incluyendo exclusivamente los sugetpe presentaban un IMC normal (20-25
Kg/cn). Sin embargo, la situacién no varié de formavatee, por lo que no se mostro el
IMC como un factor capaz de discriminar estos esjeAnte esta situacion, hemos mante-
nido en el andlisis la muestra con los 81 sujatiosgepurar los datos a través de este fac-

tor.

Los datos de %MG entre métodos, aun recibiendguste necesario para su obten-
cion (en funcion del peso total del paciente) sedwmportado igual que la MG. La meto-
dologia de DurninGeneral es la que mayor MG obtiseguida de la DurninEspecifica,
DEXA y BIA, econtrando més alejada la de Carteta €n una asimetria marcada hacia
valores mas bajos. Si es cierto que los datoseg@naéntre ellos mas que en los datos de
masa, por lo que a pesar de estimar los mismospt@s presentan diferencias mas im-

portantes (gréafico 14).
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Por sexo (grafico 15), la situacion intermetodaéges idéntica a la de la muestra
total, aumentando considerablemente la diferenctee dos valores, donde las mujeres
presentaron (como cabria esperar dados sus masaoess de grasa con menor peso), en
el mismo método mas de un 10% de MG que los hombessresultados de las férmulas

antropométricas fueron los que presentaron una mesriabilidad, respecto a BIA y

DEXA.

En este caso, ademas de hacer notar que la Vidadbés alta, lo fue de manera

mas relevante en las estimaciones de BIA y DEXAadenujeres.
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Gréfico 12: Diagramas de caja de la MG entre los métodos.
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Gréfico 13: Diagramas de caja de la MG entre los métodos por sexo.
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Gréfico 14: Diagramas de caja del %MG entre los métodos.
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Gréfico 15: Diagramas de caja del %MG entre los métodos por sexo.
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Como podemos ver en el Grafico 16, la dependatadifactor sexo en la MLG es
importante. A pesar de ello, ambos subgrupos prasema tendencia similar en los méto-
dos de evaluacién, y similar a la de la muestr,tet bien la asimetria hacia valores mas
elevados de MLG que se encuentra en la muestras ten evidente al dividirla por sexos
(grafico 17). De esta forma, mientras BIA, Durnip&sifica y DEXA presentan medias y
desviaciones similares, la MLG por la formula det&ase dispara de la tendencia general,
con valores sensiblemente mas altos y la de Dusmie@l con valores mas bajos. Tenien-
do en cuanta la precisién, podemos afirmar quelgeres presentan mas diferencias entre
métodos que los hombres, aunque sus valores apargeeproximos entre si en cada mé-

todo (menor variabilidad).

Respecto al %MLG las tendencias son muy similarés MLG, tanto entre los
sexos, como entre los métodos. Si cabe una integidd@ mas profunda, las diferencias
entre métodos se agudizan, dado que el valor noonérdividual asciende debido a su
transformacion porcentual como se ha comentaddgmente. La asimetria de los datos
en la muestra total es mas atenuada que en la Mla@ién se disipa en el andlisis por
sexos. Ademas de constatarse el mayor componentgaso de los hombres, llama la
atencion la dispersién de los datos en las muesalgunos métodos de evaluacion, co-
mo la BIA y la DEXA, mostrandose la antropometrdano el método mas uniforme en sus

valoraciones (graficos 18 y 19).
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Gréfico 16: Diagramas de caja de la MLG entre los métodos.
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Gréfico 17: Diagramas de caja de la MLG entre los métodos por sexo.
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Grafico 18: Diagramas de caja del %MLG entre los métodos.
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Gréfico 19: Diagramas de caja del %MLG entre los métodos por sexo.
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Si en lugar de hacer una distribucién por sexduimos una por IMC por las cate-
gorias descritas, la tendencia se divide principatm en dos grupos, por un lado, los de
IMC (delgadez y normal) con menor %MG vy, por otmbesidad y sobrepeso, con mayor
%MG, si bien tan sélo existe un caso de obesidad)(que se comporta de manera dife-
rente en funcion del método de exploracion. La BéApresenta como el método que arroja

unos valores mas proximos entre los distintos eg/de este factor.

De la misma forma que ocurria en analisis previms valores de BIA, DEXA y
DurninEspecifica se asemejan entre si a pesar elevada variabilidad. Mientras la for-
mula de Carter se aleja del resto de valores,dsfrmando el componente graso, y la de
DurninGeneral lo sobreestima. Asimismo, llama Enetdn la distinta variabilidad de los
métodos, donde la DEXA presentd una horquilla bajgntras DurninGeneral resulté la

mas elevada (grafico 20).
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Graéfico 20: Diagramas de %MG entre los tres métodos (incluyendo las tres formulas de Antropometria) por
categorias de IMC.
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Respecto a los gréaficos de dispersion, donde posl@inservar el comportamiento
de cada individuo por parejas de métodos, haresyecal relevancia en las tendencias y
en los casos concretos que merezcan una atengéaifesa por su caracteristico compor-
tamiento. Con el fin de no implementar datos yigodfinnecesarios o poco relevantes, se
han recogido solamente los datos porcentualessdmedaas, dado que son los mas emplea-
dos en valoracion de CC y ademas facilitan el sisadil independizarse de otros parame-
tros corporales, como el peso. Debemos asumir,faaitdar la interpretacion y la compa-

rabilidad, que la dispersion encontrada sera mayeren las masas.

La tendencia general entre métodos es que laasrdet tendencia se aproximen a
una inclinacion de unos 45° con una ordenada erigen de valor O (donde la dependen-
cia es lineal [y=ax + b, donde a=1 y b=0, por lgJ}xsituacion ideal si entendemos que los
métodos miden las mismas variables). Sin embaogodatos individualmente no se en-
cuentran necesariamente proximos a dicha rectdpppre para un mismo individuo, dos

métodos diferentes pueden haber realizado estimegidistantes de un mismo parametro.

El %MG resultd sensiblemente disperso entre noéto@uriosamente, la disper-
sion es mayor entre métodos como BIA y DEXA quepeaguedo reflejado en el apartado
introductorio del estudio, se ofrecen como los figdses de los utilizados. En sentido con-
trario, los métodos que mas se aproximaron endlasilos intraindividuo fueron los antro-
pométricos (Carter, DurninGeneral y DurninEspeajfien los cuales los valores de cada
individuo se acercaron de forma determinante &dtarde tendencia. Este hecho alcanza

sSu mayor exponente en la representacion de losegatte DurninGeneral y DurninEspeci-

Francisco Alburquerque Sendin 164
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

fica. No podemos olvidar que la estimacion pordiariula de Carter siempre arrojo datos
inferiores al resto de los métodos, incluso comamgo de valores inferior a ellos, por lo
gue las estimaciones intraindividuales se aproxamanas que en el resto de métodos,

aumentando (eje de ordenadas) o disminuyendo €eggbstisas) en la recta de tendencia.

Es destacable, que en algunos casos los valoresltné (en otros los mas bajos)
en los dos métodos representados en cada grafajora@e@maran mas a la linea de tenden-
cia, mostrando un aspecto de “embudo”, con lineasargentes. Este hecho que encon-
tramos en los graficos que incluyen datos de la &A otro método, sostiene que para
valores altos de %MG y bajos de %MLG, los datosnestos con BIA son menos distan-
tes que en el resto de los individuos. Igualmentetes gréaficos, los valores mas altos y
mas bajos han encontrado menor lejania, ampliaridesdiferencias en los valores inter-
medios y mostrando un aspecto de “elipse”. Pamadsicorrecta identificacion se han re-
presentado lineas de tendencia accesorias y ebpskes graficos que mostraban el com-

portamiento descrito (graficos 21 a 30).
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Gréfico 21: Grafico de dispersiéon: %MG_BIA frente a %MG_Carter.
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Gréfico 22: Grafico de dispersion: %MG_BIA frente a %MG_DurninGeneral.
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Grafico 23: Gréfico de dispersion: %MG_BIA frente a %MG_DurninEspecifica.
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Gréfico 24: Grafico de dispersion: %MG_BIA frente a %MG_DEXA.
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Gréfico 26: Grafico de dispersion: %MG_Carter frente a %MG_DurninEspecifica.
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Graéfico 27: Grafico de dispersion: %MG_Carter frente a %MG_DEXA.
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Grafico 28: Gréfico de dispersion: %MG_DurninGeneral frente a %MG_DurninEspecifica.
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Grafico 29: Gréfico de dispersion: %MG_DurninGeneral frente a %MG_DEXA.
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Gréfico de dispersion: %MG_DurninEspecifica frente a %MG_DEXA.
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Debido a que son datos complementarios, el commeznto de la variable %MLG
fue similar al de %MG en la representacién de iidios por parejas de métodos. De esta
forma, se ha mantenido la importante dispersiorg atdéisada en BIA y DEXA, el com-
portamiento uniforme y de mayor proximidad indivatla la linea de tendencia de los mé-
todos antropométricos (especialmente entre Durmie@é y DurninEspecifica) y la con-
centracion de datos que produce la férmula de Ca$pecto al resto de métodos (graficos

31 a 40).
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Gréfico 31: Gréfico de dispersion: %MLG_BIA frente a %MLG_Carter.
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Gréfico 32: Gréfico de dispersion: %MLG_BIA frente a %MLG_DurninGeneral.

95

90

85 -

80 I 4 . |
7z {
7 |
I - .

75 T Fa /
2 I

! 7z
| | ==
o / e !

pecifica
A

%MLG_DurninEs,
N

60
60 65 70 75 80 85 90

%MLG_BIA

Graéfico 33: Grafico de dispersion: %MLG_BIA frente a %MLG_DurninEspecifica.
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Graéfico 34: Grafico de dispersion: %MLG_BIA frente a %MLG_DEXA.
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Gréfico 35: Gréfico de dispersion: %MLG_Carter frente a %MLG_DurninGeneral.
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Graéfico 36: Grafico de dispersion: %MLG_Carter frente a %MLG_DurninEspecifica.
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Grafico 37: Gréfico de dispersion: %MLG_Carter frente a %MLG_DEXA.
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Gréfico 38: Grafico de dispersiéon: %MLG_DurninGeneral frente a %MLG_DurninEspecifica.
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Gréfico 39: Grafico de dispersiéon: %MLG_DurninGeneral frente a %MLG_DEXA.
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Gréfico de dispersion: %MLG_DurninEspecifica frente a %MLG_DEXA.
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Uno de los objetivos que se marcaron al iniciceste estudio fue el identificar el
comportamiento de las diferentes férmulas antropooaé para estimar el componente
graso del individuo, tanto entre si, como con |A Blla DEXA. Por ello, se ha realizado
un ANOVA entre el %MG, con factor intra-sujeftirmula antropométrica emplead&o-
mo podemos comprobar, no sélo existen diferengtadesticamente significativas en el
%MG entre las tres féormulas [F=1709,692;,:680; GL,=2; p<0,01], sino que en el anali-
sis por parejas de formulas con analmist hocde Tukey, existen diferencias significati-
vas entre todas las férmulas (p<0,01), a pesauddas medias de las férmulas de Durnin-

Womersley se encuentran cercanas.

De igual forma y con el mismo andlisis, incluyeraoeste caso tanto BIA como
DEXA, aparecen diferencias estadisticamente saatifias entre todos los métodos
[F=289,419; GL=80; GL,=4; p<0,01] y en todos los andlisis por parejasratodoss
(p<0,01 menos el andlisis %MG_DurninEspecifica - GNDEXA, con p=0,012). Estos
resultados, a pesar de que hay métodos con vatméms muy préximos, adquieren una
doble lectura. Por un lado, el hecho de que cinétodos de valoracion corporal destina-
dos a estimar las mismas variables no son cap&cemdtener sus medias sin diferencias
estadisticamente significativas, por lo que bigumb, bien todos, en mayor o menor me-
dida, equivocan sus valoraciones (recordemos ggaijncluso la DEXA, el mas fiable de
los empleados, tiene sus criticas y depende deVva@f empleado y del fabricante para que
sus valoraciones sean 0 no similares en un misthaidiio). Por otro lado, debemos tener
en cuenta el comportamiento de las herramientaslisita empleadas, ya que el elevado

tamafo muestral (n=81), facilita la aparicion der@incias estadisticamente significativas
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(incluso teniendo sus medias valores préoximos)h&eho si atendemos a las diferencias
entre medias, su relevancia clinica, puede seutilile como podemos ver en las Tablas
40, 41 y 42, donde aparecen valores realmente masxien algunos casos, como en la
muestra total y en las mujeres ocurre con los tados entre las formulas de Durnin-
Womersley y la de DurninEspecifica y DEXA, y en kasnbres con la formula de Durni-

nEspecifica y DEXA, todos ellos con valores porajelile 2% de diferencia entre medias.

Mas determinante es la dispersién de datos ingié$ entre métodos, como se
aprecia en los graficos correspondientes, y qungeotivo de comentario en el apartado

de Discusion.
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Métodos (n=81) % MG %MLG
BIA - Carter 7,23 -7,23
BIA- DurninGeneral -4.96 4,96
BIA —DurninEspecifica -3,23 3,23
BIA- DEXA -1,95 1,95
Carter — DurninGeneral -12,19 12,19
Carter — DurninEspecifica -10,46 10,45
Carter — DEXA -9,28 9,28
DurninGeneral — DurniEspecifica 1,73 -1,73
DurninGeneral - DEXA 3,02 -3,02
DurninEspecifica — DEXA 1,28 -1,28

Tabla 40: Diferencias entre las medias por parejas de métodos para el total de la muestra.

Métodos (n=59) %MG %MLG
BIA — Carter 6,90 -6,90
BIA- DurninGeneral -6,11 6,11
BIA —DurninEspecifica -4,62 4,62
BIA- DEXA -3,13 3,13
Carter — DurninGeneral -13,01 13,01
Carter — DurninEspecifica -11,52 11,52
Carter — DEXA -10,04 10,04
DurninGeneral — DurniEspecifica 1,49 -1,49
DurninGeneral - DEXA 2,98 -2,98
DurninEspecifica — DEXA 1,49 -1,49

Tabla 41: Diferencias entre las medias por parejas de métodos para las mujeres.

Métodos (n=22) % MG %MLG
BIA — Carter 8,08 -8,08
BIA- DurninGeneral -1,89 1,89
BIA —DurninEspecifica 0,48 -0,49
BIA- DEXA 1,24 -1,24
Carter — DurninGeneral -9,97 9,97
Carter — DurninEspecifica -7,59 7,59
Carter - DEXA -6,84 6,34
DurninGeneral — DurniEspecifica 2,38 -2,38
DurninGeneral - DEXA 3,13 -3,13
DurninEspecifica - DEXA 0,75 -0,75

Tabla 42: Diferencias entre las medias por parejas de métodos para los hombres.
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Si introducimos como factor independienteatdividad fisicaen el ANOVA entre
métodos de exploracion, los resultados no variaexeeso, apareciendo no soélo diferen-
cias significativas tanto en al andlisis global coemtre todos los analisis por parejas de
métodos, sino también interaccion. Las diferengiges se producen entre los métodos son
diferentes en funcién del nivel de actividad, awygiomo hemos comentado previamente,
esta significacion en la representacion graficestan evidente. Se puede observar como,
en la BIA y en la formula de Carter, las diferescéntre los grupos son menores en los
individuos en funcion de la actividad fisica, mrast el resto de métodos si discriminan
entre niveles de actividad fisica, diferenciandararthente los Inactivos junto con los de
Bajos, de los Altos y Moderados, pudiendo afirmas ge comportan como dos grupos de

invididuos (grafico 41).
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Gréfico 41: Diagramas de %MG entre los tres métodos (incluyendo las tres formulas de Antropometria) por

nivel de actividad fisica.
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Llegados a este punto, estudiaremos con mayor ideé&so nuevos parametros,
incluyendo concordancia y niveles de acuerdo emé&dos. Para ello, analizaremos la

situacion actual, tratando de acotar los anélisis.

La férmula de Carter, disefiada para una pobladiditaajoven mucho mas activa
gue la nuestra, se ha alejado del resto de vatmragiconsiderablemente en todos los casos
(muestra, por sexos y por nivel de actividad fisipar lo que prescindiremos de ella, no

recomendandola en ningun caso, como método deragfia en este tipo de individuos.

La situacion se repite, aunque con diferenciasosmémportantes en el caso de la
férmula de Durnin-Womersley General, que preseatéres por encima del resto de valo-
raciones con mayores diferencias respecto a lasradas por su homénima Especifica,
tanto al analizar la muestra total como por sekxafyendo variabillidades mas altas que
el resto. De hecho, en las diferencias (ANOVA) pasamujeres se mantiene una destaca-
da relevancia del método DurninGeneral, con valorés altos que en el resto de métodos.
En los hombres, el analisis refleja diferenciamdisticamente significativas de manera
casi exclusiva en los analisis donde aparece laduoktgia DurninGeneral, mostrando

pocafinezaa la hora de evaluar la CC de la muestra.

Estas circunstancias determinan que para los snaksideros no tengamos en
cuenta el método DurninGeneral, ya que condici@gativamente su empleo en este tipo
de poblacién por sobreestimar, respecto a otrosdust el %MG, restringiendo el resto de

analisis a tres métodos: BIA, DEXA y DurninEspegfi
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El ANOVA para los valores de grasa entre DEXA, BlAAntropometria (Durni-
nEspecifica) fue significativa en el analisis gahff=24,319; GL=80; GL,=2; p<0,01] y
por parejas, si bien los valores entre DEXA y Duilfsipecifica se situaron cercanos a la
ausencia de significacion. Si tenemos en cuerdéddeencia entre medias (tabla 40), éstas
llegan a estar por debajo del 2% entre las férmatdsopométricas y entre la de Durni-
nEspecifica y DEXA, mientras las diferencias makeventes se encontraron entre

%MG_BIA y %MG_DurninEspecifica (3,23%).

Teniendo en cuenta el sexo, desaparecen las difaseentre los tres métodos para
los hombres [F=1,095; GE21; GL,=2; p=0,3439] y en el analisis por parejas de nuitpd
abriéndose una diferencia entre medias maxima (@uiiinEspecifica) de 1,241%, si-
tuandose el resto de diferencias por debajo delPdb.contra, las mujeres se mantienen
con diferencias estadisticas entre métodos [F=45@8,=58; GL,=2; p<0,01], siendo la
BIA la que mas se aleja de los otros dos métodé2%4). En este caso, solo la diferencia
entre medias de los métodos DurninEspecifica-DEX&dg por debajo del 2%, por lo que
estos métodos volvieron a comportarse de formadiséante con las mujeres que con los
hombres, independientemente de la influencia dedfeo muestral en las diferencias esta-

disticas (tablas 41 y 42 ; gréfico 42).

Por niveles de actividad fisica, podemos comprgbarexisten diferencias signifi-
cativas para el factanétodoy el factoractividad fisica apareciendo ademas interaccion

(p=0,0417), lo que nos indica que, a pesar de ¢razse en el limite de la significacion,
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las diferencias entre las actividades son distiatafincion del método. Para poder obser-
var cOmo actia la interaccién, analizaremos |os tmétodos por cada nivel de actividad
fisica. Las diferencias se localizan principalmesn@re los niveles Bajo e Inactividad, res-
pecto a Moderada y Alta, acentuandose en la DEXpea&to a la férmula de DurninEspe-

cifica y la BIA, no mostrando, esta ultima, esg@ragtsociativo.

Teniendo en cuenta cada nivel de actividad fismdemos apreciar qué métodos
ofrecen diferencias en cada nivel, si bien los fadeanuestrales determinan que se atienda
igualmente a las diferencias entre los valoresadentedias (grafico 43). Como hemos
hecho tanto en la muestra total como por sexo®sEnsentido, el subgrupo de actividad
Alta no present6 diferencias entre los métodos [F38 GL=6; GL,=2; p=0,5] ni en el

analisis por parejas de métodos, con diferenciae aredias que no superaron el 2,612%.

El nivel Moderado tampoco presenté diferenciasiaativas [F=2,571; GL=10;
GL,=2; p=0,1015] manteniéndose en el analisis porjgame métodos, con diferencias

méximas entre métodos de 2,693%.

El nivel Bajo si mostrd diferencias entre métodbs13,552; GL=20; GL=2;
p<0,01], localizandose en el analisis por paregamdtodos entre %MG_DurninEspecifica
y %MG_BIA (4,333% de diferencia entre medias) y %NBEA y %MG_DEXA (3,303%

de diferencia entre medias).
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Finalmente, el nivel Inactividad volvid a presentéiferencias entre métodos
[F=17,737; GL=41; GL,=2; p<0,01], con significacién en los mismos angiligie el nivel
Bajo: pareja %MG_DurninEspecifica y %MG_BIA (3,331 diferencia entre medias) y

%MG_BIA y %MG_DEXA (2,516% de diferencia entre mes)i.
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Graéfico 42: Diagramas de %MG entre los tres métodos por sexos.
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Graéfico 43: Diagramas de %MG entre los tres métodos por niveles de actividad fisica.
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Como podemos apreciar, respecto al %MG los tresdnétson sensibles ante la
actividad fisica que realiza el sujeto, o lo qudoesiismo, todos los sujetos que practica-
ban algun tipo de actividad fisica presentaronrealanenores de compartimento graso y
esos valores fueron menores cuantas mas horagiddaat fisica realizaban. Este hecho
fue detectado por todos los métodos de exploramdmayor o menor medida tal y como

se aprecia en los valores medios por categorias.

Asimismo, la DEXA fue el método que mas establmaatuvo entre los otros dos,
mientras la BIA se alejo tanto en el valor de seslias, como en el sus desviaciones, con
amplios rangos de valores en todos los casos, aunga profundamente en la distribuciéon
por actividad fisica, donde hubo menores distarmumsericas entre categorias. Este hecho
determiné un distanciamiento de cada categoriataigra analizada por cualquiera de los

otros dos métodos.

La consistencia de los métodos se ha evaluadelameficiente de correlacion r de
Pearson y el de Cronbach. En este caso aparecen correlacicgraxes para la MG entre
métodos si tenemos en cuenta el sexo masculinaledas datos de BIA respecto a los
otros métodos se correlacionaron solamente de fonoderada. El sexo femenino, por
contra, present6 correlaciones aceptables, inadnsé@ DEXA y los otros dos métodos,
excelentes (por encima de 0,9) —tablas 43, 45 y @i embargo, el diferente tamano
muestral de cada sexo, donde las mujeres eranehdslile que los hombres, provoca que
esta afirmacion sea tenida en cuenta con la deligizla, ya que a mayor nimero de ob-

servaciones, la consistencia entre métodos tieadenantar.
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Por otro lado, tanto para la muestra global, com@ gada uno de los sexos, el
grado de consistencia alcanz6 cotagximlentgara la muestra totak£0,9326) y el sexo
femenino ¢=0,9627), y siempre presentd valores mas altoa BIHXA estaba presente,
dado que, al excluirla, esta consistencia entre BRurninEspecifica descendia conside-
rablemente. La consistencia para los hombres nuecaxcelenteo=0,8553) y al retirar la
DEXA acus6 el mayor descenso, mientras cuandodaiea era la BIA, el valor de au-

mentaba de forma importante (tablas 44, 46 y 48).
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MG_BIA MG_ DurninEspecifica | MG_DEXA
MG_BIA 1,0000 0,7746 0,7935
MG_ DurninEspecifica 0,7746 1,0000 0,8975
MG_DEXA 0,7935 0,8975 1,0000

Tabla 43: Correlaciones entre métodos de evaluacion para MG para la muestra.

Método Excluido

a de Cronbach

MG_BIA 0,9460
MG_ DurninEspecifica 0,8848
MG_DEXA 0,8730

Tabla 44: Consistencia entre parejas de métodos de evaluacion para MG para la muestra.

MG_BIA MG_ DurninEspecifica | MG_DEXA
MG_BIA 1,0000 0,6614 0,5311
MG_ DurninEspecifica 0,6614 1,0000 0,7978
MG_DEXA 0,5311 0,7978 1,0000

Tabla 45: Correlaciones entre métodos de evaluacion para MG los hombres.

Método Excluido

a de Cronbach

MG_BIA 0,8875
MG_ DurninEspecifica 0,6938
MG_DEXA 0,7962

Tabla 46: Consistencia entre parejas de métodos de evaluacion para MG para los hombres.
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MG_BIA MG_ DurninEspecifica | MG_DEXA
MG_BIA 1,0000 0,8744 0,9045
MG_ DurninEspecifica 0,8744 1,0000 0,9087
MG_DEXA 0,9045 0,9087 1,0000

Tabla 47: Correlaciones entre métodos de evaluacion para MG para las mujeres.

Método Excluido

a de Cronbach

MG_BIA 0,9522
MG_ DurninEspecifica 0,9499
MG_DEXA 0,9330

Tabla 48: Consistencia entre parejas de métodos de evaluacién para MG para las mujeres.
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A modo de resumen, el escenario general mantidaeedcias en las valoraciones
de MG entre métodos, de forma mas aguda en lagesyuf bien la consistencia fue mu-
cho mayor en las féminas que en los hombres, mantimla premisa descrita de las dife-
rencias entre tamafios muestrales. La DEXA se mostrid el método mas estable en sus
valoraciones, situdndose entre la determinacionigpddrmula de DurninEspecifica y la

BIA, esta ultima con valores mas dispares y memnibiseinciados por la actividad fisica.

A continuacion plantearemos el mismo tipo de aisal[ANOVAs y consistencia)
para MLG y %MLG, que como podremos observar sigaititones similares a los del MG
y %MG, mas aun en las diferencias entre mediagjaltos valores de %MLG son com-

plementarios a los de %MG, pudiendo extraer el mispo de conclusiones.

El ANOVA entre métodos para %MLG fue significatiyp=42,929; GL=80;
GL,=2; p<0,01]. Por parejas, DEXA y DurninEspecifiecamostraron significacion, sien-
do sus valores cercanos (1,28% de diferencia)difagencias mas importantes entre me-
dias se encontraron entre %MLG_BIA y %MLG_Durninésfica (3,23% de diferencia)

y %MLG_BIA y %MLG_DEXA (1,95% de diferencia).

Por sexos, no hay diferencias entre los tres métpdoa los hombres [F=1,433;
GL,=21; GL=2; p=0,25] ni en el andlisis por parejas de mé&pdbriéndose una diferen-
cia entre medias maxima (DEXA-BIA) de 1,24%. Al aggue sucedia con el %MG, las

mujeres muestran diferencias estadisticamentefisafnras [F=66,750; GI=58; GL,=2;
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p<0,01]. En el andlisis por parejas de métodota B4A la que presenta diferencias signi-
ficativas con los otros dos métodos (4,62% entrd BIDurninEspecifica; 3,13% entre
BIA y DEXA), mientras DEXA y DurninEspecifica sefelienciaron en 1,49% (grafico

44).

Por niveles de actividad fisica, podemos comprobarexisten diferencias signifi-
cativas para el factonétodo(p<0,01) y el factoactividad (p<0,01), apareciendo también
interaccion (p=0,036), lo que nos indica que l&srdncias entre las actividades son distin-
tas en funcion del método de evaluacion que usebassdiferencias se localizan nueva-
mente, como tendencia general, entre los nivelgsémactividad, respecto a Moderada y
Alta, acentudndose en la DEXA respecto a la forndel@urninEspecifica y la BIA, que
tampoco mostrd ese patron asociativo, presentama@scasa sensibilidad de la influencia

de la actividad fisica en la divisién bicompartirrs e la masa corporal (gréafico 45).

Si repetimos el andlisis por niveles de actividsité, estudiando las diferencias
entre métodos obtenemos los siguientes resultadessiguen el patrén del %MG en li-

neas generales.

El nivel de actividad Alta no presenté diferencestre los métodos [F=0,066;
GL,=6; GLy,=2; p=0,9362] ni en el andlisis por parejas de da@tpcon diferencias muy
escasas (0,792% BIA-DurninEspecifica; 0,38% BIA-¥EX0,273% DurninEspecifica-

DEXA).
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El nivel Moderado tampoco presenté diferenciasiaativas [F=2,163; GL=10;
GL,=2; p=1,411] manteniéndose en el andlisis por aarde métodos, con diferencias

méaximas entre métodos de 2,493%.

El nivel Bajo si mostrd diferencias entre métodbs18,280; GL=20; GL=2;
p<0,01], localizandose en el andlisis por parejaze dnétodos entre
%MLG_DurninEspecifica y %MLG_BIA (4,283% de difesgm entre medias) y

%MLG_BIA y %MLG_DEXA (4,853% de diferencia entre thas).

Por dltimo, el nivel Inactividad volvio a presentdiferencias entre métodos
[F=36,254; GlL1=41; GL,=2; p<0,01], con significacién en los mismos angiigie el nivel
Bajo: pareja %MLG_DurninEspecifica y %MLG_BIA (332 de diferencia entre me-

dias) y %MLG_BIA y %MLG_DEXA (4,736% de diferencegmtre medias).
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Gréfico 45: Diagramas de %MLG entre los tres métodos por niveles de actividad fisica.
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Gréfico 44: Diagramas de %MLG entre los tres métodos por sexos.
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A la inversa que ocurrié con el %MG, todos los rdétomostraron menor %MLG
para los que menos actividad fisica realizabanJ@oue se se siguié apreciando una in-
fluencia directa en la CC bicompartimental en fanaie las horas de actividad fisica rea-

lizadas por los sujetos.

Asimismo, la DEXA fue el método que mas establmaatuvo, mientras la BIA se
alejo tanto en el valor de sus medias, como em alud desviaciones, con amplios rangos
de valores en todos los casos, aunque mas prof@mdaran la distribucién por actividad
fisica, donde hubo menores distancias numéricas eategorias. En la mayor parte de los
casos, fue la férmula de DurninEspecifica la qusitsg en valores intermedios entres los

otros dos métodos.

Analizando la consistencia, los datos presentanconrelacion alta. Si se tiene en
cuenta el sexo hay menos diferencias entre ambm$aqyrasa, apareciendo correlaciones
menores para la MLG entre métodos para el sexorfi@mdal contrario que en la MG),
donde entre BIA y los otros dos métodos se quedawodebajo de 0,9, respecto al mascu-
lino, que mostré correlaciones excelentes en ttafasomparaciones (tablas 49, 51 y 53).
Ademas, tanto para la muestra global, como para oad de los sexos, la consistencia
alcanzé cotas dexcelentgara la muestra totak€0,9917), hombresy€0,9733) y mujeres
(0=0,9529). Los valores mas altos se encontraranBEXA no estaba incluida tanto en la
muestra global como por sexos. La BIA fue la qus sg&alejo en consistencia, mientras

DurninEspecifica quedo proxima a la DEXA (tablas&Dy 54).
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MLG_BIA MLG_ DurninEspecifica | MLG_DEXA
MLG_BIA 1,0000 0,9672 0,9727
MLG_ DurninEspecifica 0,9672 1,0000 0,9863
MLG_DEXA 0,9727 0,9863 1,0000

Tabla 49: Correlaciones entre métodos de evaluacion para MLG para la muestra.

Método Excluido

a de Cronbach

MLG_BIA 0,9931
MLG_ DurninEspecifica 0,9862
MLG_DEXA 0,9833

Tabla 50: Consistencia entre parejas de métodos de evaluacion para MLG para la muestra.

MLG_BIA MLG_ DurninEspecifica |MLG_DEXA
MLG_BIA 1,0000 0,8994 0,9074
MLG_ DurninEspecifica 0,8994 1,0000 0,9650
MLG_DEXA 0,9074 0,9650 1,0000

Tabla 51: Correlaciones entre métodos de evaluacién para MLG los hombres.

Método Excluido

a de Cronbach

MLG_BIA 0,9822
MLG_ DurninEspecifica 0,9515
MLG_DEXA 0,9470

Tabla 52: Consistencia entre parejas de métodos de evaluacion para MLG para los hombres.
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MLG_BIA MLG_ DurninEspecifica |MLG_DEXA
MLG_BIA 1,0000 0,8168 0,8786
MLG_ DurninEspecifica 0,8168 1,0000 0,9170
MLG_DEXA 0,8786 0,9170 1,0000

Tabla 53: Correlaciones entre métodos de evaluacion para MLG para las mujeres.

Método Excluido

a de Cronbach

MLG_BIA 0,9567
MLG_ DurninEspecifica 0,9354
MLG_DEXA 0,8992

Tabla 54: Consistencia entre parejas de métodos de evaluacién para MLG para las mujeres.
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De la misma manera que ocurrié con el %MG, el %oMhéntiene diferencias en
las valoraciones entre métodos, de forma relevamtias mujeres, si bien la consistencia
entre métodos, fue mayor en las féminas que emdobres. No obstante, es resefiable que
la consistencia del %MLG resulté en todo momenteesor al del %MG, con valores
mayores, no bajando en ningun caso del 0,8 delaocida y ela de Cronbach por encima

del 0,95 tanto en la muestra global, como por sexos

Por otro lado, la DEXA se mostré nuevamente commoé&bdo mas estable en sus
estimaciones, siempre entre los valores obtenidosapférmula de DurninEspecifica y la
BIA. La BIA fue, en todo momento el método con vakhmas dispares y menos influen-

ciados por la actividad fisica.

A continuacion, se analizara el acuerdo de %MLBMG entre métodos a través
del andlisis de Bland-Altman, incluyendo los grésicorrespondientes, el sesgo y los limi-
tes de acuerdo al 95%, por sexos y en los casosapEsentativos, por nivel de actividad

fisica.

En el %MLG de los hombres presenta un patron deomgesgo en las compara-
ciones en las que participa la BIA aunque con magogo entre limites de acuerdo (BIA
frente a DurninEspecifica: sesgo -0,41+4 con raewtoe limites de acuerdo de 15,7% ;

BIA frente a DEXA: sesgo 0,93+4,44 con rango elitrétes de acuerdo de 17,4%), mien-

Francisco Alburquerque Sendin 196
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

tras entre DEXA y DurninEspecifica, siendo el sesgayor (1,34+2,74), el limite de

acuerdo se quedd en un 10,7% (gréfico 46).

Respecto al %MG de los hombres, en general ladeswde acuerdo fueron ligera-
mente menores que en al %MLG. Aun asi, el compaetzim entre métodos fue similar,
con ciertas excepciones y matices. De esta forrBaAasiguié mostrando el mayor rango
entre limites de acuerdo (BIA frente a DurninEsfesi 15,7% ; BIA frente a DEXA:
17,4%), si bien el sesgo entre BIA frente DEXA &lanayor de las tres comparaciones
(1,2414,67) y el de BIA frente a DurninEspecifi¢anenor (0,48+4,02). Asi, entre DEXA
y DurninEspecifica se encontrd el limite de acuends cerrado (11,8%) con un sesgo de

0,75£3,02 (gréfico 47).

Para las mujeres, en general, los resultadosriegea mayores sesgos y mayores
rangos entre limites de acuerdo al 95%, por lologienétodos se comportaron con un me-

nor acuerdo entre ellos en el sexo femenino qued rasculino.
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Diferencias

(ANTROPOMETRIA, BIA Y DEXA)

%MLG_BIA vs %MLG_DurninEspecifica

%MLG_BIA vs %MLG_DEXA
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Gréfico 46: Gréficos de Bland-Altman para %MLG de los hombres.
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Diferencias

%MG_BIA vs %MG_DurninEspecifica

%MG_BIA vs %MG_DEXA

Graéfico 47: Graficos de Bland-Altman para %MG de los hombres.
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En el %MLG de las mujeres el menor sesgo existitedDEXA y DurninEspecifi-
ca (0,47+2,82), con un 4% de diferencia respeclasaotras dos comparaciones (BIA-
DurninEspecifica 4,60+4,45 ; BIA-DEXA 5,07+3,72)gual ocurrié con los limites de
acuerdo, donde, a pesar de aparecer una distaricgalienites amplia en todos los casos,
en la pareja BIA-DurninEspecifica fue menor (11,05%ue en el resto (BIA-
DurninEspecifica 17,46 ; BIA-DEXA 14,59). Como podas observar, una vez mas, la

BIA se alejé de los otros dos métodos de valorad@®manera mas cuantiosa (grafico 48).

En la %MG de las mujeres, los niveles de acuemndooh, al igual que ocurrié en
los hombres, ligeramente menores que en el %ML@Gui&ido el patron acontecido hasta
ahora, la BIA mostré el mayor rango entre limites atuerdo (BIA-DurninEspecifica:
17,31% ; BIA-DEXA: 14,61%), mientras DurninEspec#fiDEXA resulté mas bajo, con
12,22%. Aun asi, los rangos, como hemos obsensatoimportantes. Los sesgos se com-
portaron de la misma forma, siendo las comparasiendas que intervenia la BIA, las que
mas se diferenciaron (BIA-DurninEspecifica: -4,6424; BIA-DEXA: -3,13£3,73), mien-
tras DurninEspecifica y DEXA obtuvieron un sesgmhd,48+3,11), asumible en estas

exploraciones a pesar de la dispersion (grafico 49)
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%MLG_BIA vs %MLG_DurninEspecifica
30 1 1 1

254
204 .

B &
104 e

Diferencias

-15-
-20 T T

30

%MLG_BIA vs %MLG_DEXA

254
204

104 2

ol o 2%

5

50 60 70
Media

Diferencias

Gréfico 48: Gréficos de Bland-Altman para %MLG de las mujeres.
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%MG_BIA vs %MG_DurninEspecifica %MG_BIA vs %MG_DEXA
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Gréfico 49: Gréficos de Bland-Altman para %MG de las mujeres.
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Como hemos podido observar, los niveles de acussdomayores para hombres
gue para mujeres y también mayores para %MLG quedpMG, como tendencia general.
Asimismo, la BIA al comparar con los otros dos rdégy encontrd rangos entre limites de
acuerdo mayores (mas dispersos), con sesgos dent&ecalado en funcidén del sexo (en
los hombres la BIA tuvo menos sesgo que en lasrer)jeLos métodos que mostraron
limites de acuerdo més estrechos fueron, en tadosalsos, DEXA frente a DurninEspeci-

fica.

Por ultimo, respecto a los andlisis de nivel desedo, trataremos de evaluar la in-
fluencia de la actividad fisica realizada por geésurespecto a dicho nivel de acuerdo. Con
objeto de aportar claridad a lo resultados, seget@or niveles aquellos métodos que

presentaron un comportamiento mas uniforme.

Como tendencia general, y atendiendo a que elifammaestral de algunos subgru-
pos resulté reducido (actividad fisica alta, n4@3, niveles de actividad alta y moderada
resultaron, como hemos podido comprobar previamérdegue presentaron unas medias
mAas cercanas entre los tres métodos, tanto para %M@ para %MLG. Por el contrario,
los niveles de actividad fisica baja e inactividigdlerminaron que la BIA infraestimaba el
%MG (sobreestimando el %MLG) respecto a los otras dAntropometria —
DurninEspecifica- y DEXA), los cuales mantuvieraros valores medios préximos entre

s

SI.
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Atendiendo a algunos andlisis especificos, podemoosprobar que, aunque los
%MG de BIA y de DurninEspecifica en el nivel deiadid fisica Alta, resultaron real-
mente proximos, lo cual se mantuvo en el analisiBldnd-Altman (sesgo -0,72+7,71), el
rango entre limites de acuerdo supero el 30%. Esttos determinan que las estimaciones
individuales en ambos métodos, lejos de ser ima@bles, aportaron valores dispares

(grafico 50).

Los valores de %MLG resultaron también proximasgpeeto a las medias en los
tres métodos de exploracién. Una vez mas, la Blardend una distancia importante en-
tre limites de acuerdo, de manera que, aunque desgos fueron pequefios (BIA-
DurninEspecifica -0,79+7,6 ; BIA-DEXA 0,42+5,94@sl rangos llegaron al 29,79% entre
BIA y DurninEspecifica y 23,28% entre BIA y DEXAinSembargo, entre DurninEspeci-
fica y DEXA este rango se redujo hasta el 10,7%, escaso sesgo Yy desviacién estandar
(-0,37+£2,57), por lo que el nivel de acuerdo erstws dos métodos, aun siendo bajo, re-

sulta superior al de la BIA con cualquiera de ltveo(grafico 51).
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Gréfico 50: Grafico de Bland-Altman para nivel de actividad fisica Alta (%MG_BIA -

%MG_DurninEspecifica).
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Gréfico 51: Graficos de Bland-Altman para %MLG en el nivel de actividad fisica Alta.
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Si tenemos en cuenta la valoracion del nivel devided Moderada (n=41), la
comparacion entre %MG_BIA y %MG_DEXA, a pesar de ¢ps valores entre medias
resultaron proximos, siguio la tendencia generata@aportamiento del resto de analisis.
Asi, aunque el sesgo llego a -2,52+3,84%, el ramee limites de acuerdo (95%) fue de
15,05%. Sin embargo, y sin perder de vista la oéacantre medias de los tres métodos,
cuando se realiza el andlisis para la pareja Daspacifica-DEXA, el sesgo desciende a
1,41+2,73, asi como el rango entre limites de acu€r0,71%), lo cual indica, que a pesar
de que los méargenes siguen siendo amplios, eskomdtbdos se encuentran mas proxi-

mMos en sus valoraciones individuales para esteesggrpoblacional (grafico 52).

Por utlimo, respecto a este apartado de apreciaigdmveles de acuerdo por acti-
vidad fisica, podemos decir que en niveles de ividad y Baja, el comportamiento de los
tres métodos es muy similar. La BIA se aleja carsidlemente de los valores medios de
los otros dos métodos, con lo que no existe acuemtte los resultados. En cuanto a Dur-
ninEspecifica y DEXA se encuentran proximos en \glsraciones, principalmente en
%MG. Asi, como ejemplo representativo de las anatogntre estos métodos, en el grafi-
co de Bland-Altman de Inactividad entre DurninEsfiee y DEXA, el sesgo fue de
0,82+3,15, con intervalo entre limites de acuerddl®,34%, lo que nos sigue indicando
lejania entre valoraciones, ausencia de intercantioiad entre métodos, y buen compro-
miso, al menos en cuanto a las medias, de lasastimes poblacionales entre ambos mé-

todos (grafico 53).
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%MG_BIA vs %MG_DEXA: Moderada %MLG_DurninEspecifica vs %MLG_DEXA: Moderada.
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Gréfico 52: Graficos de Bland-Altman para nivel de actividad fisica Moderada (%6MG_BIA - %MG_DEXA;
%MLG_DurninEspecifica - %MLG_DEXA).
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Gréfico 53: Gréficos de Bland-Altman para nivel de actividad fisica Inactividad (%MG_DurninEspecifica -
%MG_DEXA).
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A pesar de que el segmento de poblacién al quersae la muestra se encuentra
en pleno uso de sus facultades fisicas, y de guMGuse sitia dentro del intervalo de
normalidad en la mayor parte de los casos, su &s@idad fisica es, cuando menos,
preocupante, de manera mas relevante en las mupedsecho, esta circunstancia deter-
mina un alto %MG en las mujeres que, si bien hastéo punto puede considerarse fisio-
l6gico, alcanza cotas elevadas (por encima del 38%i¢ exceso de grasa supone un de-
trimento del %MLG, fundamentalmente, como indicaAlsropometria, a expensas del
componente Muscular, principal beneficiario, eqle a CC se refiere, de la practica regu-

lar de actividad fisica.

Debemos constatar en este punto, que no es nimsinaion dar a entender que
cualquier tipo de presencia grasa es negativaugasqg existencia, como bien conocemos,
es necesaria para mantener un adecuado nivelutt sahformandose, entre otros aspec-
tos el tejido adiposo como el principal reservgrifuente energética (mayor que el de los
glucidos) de nuestro organismo. No obstante, rés@eta distribucién de masas, el com-
ponente graso es el mas influenciable del organarravés de los habitos de vida (en
todo momento entendiendo que el individuo se ertceiem un aceptable estado de salud),

por lo que la referencia a su magnitud y proporesoresultan constantes en este apartado
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de comentario y discusién. Por tanto, los nivekegamponente graso sélo seran conside-

rados como negativos cuando se encuentren en excksecto.

Ademas de la division compartimental de la masaaal, BIA y Antropometria
aportan otros datos relevantes. En este sentidonpleo de la BIA para la determinacion
de la masa celular, es un importante indicadoesdieldo nutricional, y puede ser estimado
a través de la evaluacion del Agintra. Asimismajdgerminacion del AgExtra puede fluc-
tuar, pues multiples poblaciones de enfermos @idbs, pérdidas importantes de peso,
obesos,..) soportan estados de alteracion en sibdison de liquidos (Earthman et al.,
2007). No obstante, la variabilidad entre instrutogerme medida, mayores en poblaciones
no homogéneas, hace que las conclusiones seanasroad cautela (Kyle et al., 2004),
siendo necesarias validaciones mas profundas pablaciones en diferentes condiciones
de salud, en situacion de enfermedad aguda (péydataimulo de fluidos), alteraciones
entre la proporciéon de MG y MLG, altura extrema alformaciones corporales (Kyle et

al., 2004; Kraemer, 2006).

El AgTotal de nuestra muestra se situ6é proximéd § 8l Agintra en 20 y el AgEx-
tra en 14, por debajo, de forma mas importantegdlotal y el AgExtra a lo encontrado en
otros estudios de poblaciones sanas adultas (Denkoret al., 1997). No obstante no exis-
ten valores fijos de referencia. La dependenciaséed (los hombres acostumbran a tener
un componente acuoso superior), provoca que, lanais los valores de los hombres, és-
tos se asemejen mas a los valores de otras paidacievaluados con métodos mono y

multi-frecuencia -AgTotak 43 |- (De Lorenzo et al., 1997; Simpson et alQR20Shan-
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holtzer y Patterson, 2003). El agua de las mujeeesuestro estudio es inferior, no sélo a
la de otras poblaciones similares, sino que tamlués a las de mujeres embarazadas,
incluso en las primeras semanas de gestacion,alores por debajo de entre 8 a 10 | de
Aglintra y AgTotal (pesos ponderales similaresyjue nos condiciona a pensar en un esta-
do hidrico preocupantemente bajo en nuestras nsujeagciprete et al., 2003). Sin embar-
go, no para todos los autores, nuestras mujereacmtrarian tan lejanas de la normali-

dad, por lo que las afirmaciones deben ser tomamlasautela (Lof y Forsum, 2004).

El angulo de fase a 50 kHz (A_Fase), se situ®da momento por encima de va-
lores obtenidos en poblaciones similares (1,39 eas® de los hombres y 1,1° en las muje-
res), acentuandose este hecho si la comparacid@akea con adultos de mayor edad, en-
contrados en otros estudios (Dittmar, 2003). Lasuostancias descritas nos hacen re-
flexionar sobre una mayor actividad celular de magzoblacion, fundamentalmente en los

hombres.

Respecto a la metodologia antropométrica, en pringar, debemos constatar que
sigue defendiéndose hoy dia como un método ateadéwaloracién de la CC por su cos-
te, disponibilidad y portabilidad, aceptando el poomiso de sesgo (3-11 en %MG) y la
dependencia del examinador en cuanto a la fiabiltdamediciones como los perimetros o
los pliegues cutaneos (Wang et al., 2000; Goodpd62). Nuestro estudio, con las pre-

misas y consideraciones ya comentadas, no ha egcapesta situacion, mostrandose la
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Antropometria, en sus diferentes aspectos, comuouen método de valoracion del grupo

poblacional.

Existen numerosas publicaciones sobre valorem@oiétricos de referencia en
multiples estados de patologia, etnias diversas,Eat este caso, y con el objetivo de no
perder proximidad a los objetivos principales deludio, comentaremos los resultados
obtenidos, comparandolos con algunas referenctaslas del ambito mas proximo a la

muestra de nuestro estudio, teniendo en cuentiath\ela division por sexos.

La talla, peso e IMC de nuestra poblacion se s#imdodo momento en valores
normales (tan solo 6 sujetos salieron del rangidA@normal: 20-25 Kg/crf). No obstan-
te, los hombres resultaron mas altos y pesadosyrcdMC mas de 2 unidades superior a
las mujeres. El indice Cint/Cad en nuestro estadimostrd bajo en ambos sexos, aunque

dentro de limites normales.

Uno de los trabajos de investigacién con el podernaogparar de manera mas fide-
digna la muestra de estudio es el de Alburquerdpiege se evalu6é una poblacion mascu-
lina similar y del mismo origen que la del estudatual y en el que gran parte del equipo
investigador es compartido en ambos trabajos (Albenque, 2000). En este caso, los
hombres actuales fueron mas altos (3 cm) y peg&d€g), con un IMC similar. Los plie-
gues grasos se comportaron de forma similar en suohsos, si bien se situaron ligera-

mente inferiores en la muestra actual. El diamBtasti resulté similar entre los sujetos,
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mientras el Bicon fue mayor en nuestra muestrad®p El perimetro de Ab_Min, Unico
evaluado en el estudio de Alburquerque, fue sineitaambos grupos. En este mismo estu-
dio se analizaron otras dos poblaciones de defastimasculinos (futbol y atletismo) de
similar edad a la de nuestra muestra de estudistramalo un perfil antropométrico muy
similar en términos de IMC, pliegues cutaneos, ét@os y perimetros, a la de nuestra
muestra de hombres, lo que da a entender, en awdo, que los individuos evaluados en
el presente estudio presentaban caracteristicagatiines con un grado elevado de prepa-

racion fisica.

En una amplia muestra de poblacion espafiola jovemdulta (16-62 afios;
4=38,6+12,6;9=37,5+11,1), Martin et al. presentaron datos de pessiblemente mayo-
res y talla inferior que los de nuestra muestra K& y 6 cm menos mas que nuestra mues-
tra en los hombres; 4 cm mas bajos y 7,5 Kg maadessque nuestras mujeres), lo que
derib6 en un IMC superior, principalmente en mugesituado en ambos sexos por encima
de la normalidad {=26,7+3,8 Kg/lcmi ©=25,3+5,3 Kg/crf). El perimetro de cintura
(Ab_Min), fue en los hombres similar a nuestra nmagsnientras en las mujeres se alejé
considerablemente (13 cm mas en el estudio de iMetrdil.). Sin embargo, los pliegues de
Biceps, Triceps, Subesca y Cresta se situaronleresaimilares a los de nuestra pobla-

ciébn en ambos sexos (Martin et al., 2001).

Talla, peso e IMC de nuestro estudio son senséaégnmenores a los publicados

por Te Velde et al. en poblacion holandesa de aimeilad. Nuestra muestra resulta 6 cm
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en hombres y 7 en mujeres, mas baja que la holandemteniéndose este patrén en el
peso, por debajo 3,5 Kg en hombres y 8 Kg en maljé€ariosamente, estos datos deter-
minaron que los holandeses tuvieran un IMC infealode nuestra muestra, mientras las
holandesas se situaron por encima. El indice Cihffeanuestra muestra, también resulto
inferior a los datos del estudio en holandesesyatores, en ambos sexos, un 10% inferio-
res en nuestra poblacion. Ademas, estas difereseigsodujeron a expensas, Unicamente
del perimetro de gliteo maximo (Glu_Max), dado gueerimetro de cintura (Ab_Min)

fue similar entre ambas poblaciones (Te Velde.ef803).

Respecto a una poblacion universitaria femeninBEI&U., pareja en edad a la del
actual estudio, nuestras mujeres presentaron, adéendna actividad fisica sensiblemente
menor, un IMC 0,9 Kg/cfpor debajo, a expensas de un peso 3 kg menoenshargo,
en este caso, el indice Cin/Cad fue similar entreas muestras (Malinauskas et al., 2006).
Por el contrario, una poblacién de Dayton, de eslanilar a la de nuestro estudio, mostrd
datos de estatura similares por sexo, pero corK§-has de peso, por tanto con mayor
IMC (en hombres 25,2 Kg/chy en mujeres 24,9 Kg/c aunque el dato que mas se dis-
tancia de nuestra muestra fue el indice Cin/cadgdelmuestra poblacion se quedd en torno
al 0,75, mientras en la muestra americana, lle@9aen hombres y 0,85 en mujeres
(Chumlea et al., 1996). Los pliegues evaluadosgroblacién de Dayton, triceps y subes-

capular, resultaron entre 4 y 7 mm mayores en asdss que en nuestra muestra.
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Pongchaiyakul et al. estudiaron poblacion rurddnaesa de edad adulta (48 afios
de media), encontrando valores de peso en las esujer similar magnitud a las nuestras,
y en los hombres 22 Kg inferior a nuestra mue&inala talla, los tailandeses se mostraron
mas bajos, 11 cm las mujeres y 16 cm los homhwegjé situ6é su IMC préximo al sobre-
peso en el caso de los hombres (1,2 K§/por encima de nuestra muestra). El indice
Cin/Cad fue mas alto en los tailandeses (0,06 &mdmnbres, 0,16 en las mujeres), a ex-
pensas de valores de Glu_Max en los hombres y d&&ben las mujeres, sensiblemente
mayores en la poblacion tailandesa. Respecto @ikgues cutaneos, todos los pliegues de
los tailandeses fueron superiores a los de nupsticion, duplicandose vy triplicandose
algunos valores (Biceps, Triceps, Subescapularjag€Emujeres, se mantuvieron las dife-
rencias a favor del componente adiposo subcutaedasdtailandesas, si bien los valores
no se distanciaron de manera tan notable comoclerbin los pliegues de los hombres
(Pongchaiyakul et al., 2005). Como podemos obsglaantropometria de ambas pobla-
ciones es sensiblemente diferente, de forma madsisaiva en la poblacién masculina,
como reflejan otros autores que analizaron pobheagiatica (Vasudev et al., 2004), acon-

teciendo lo mismo en la poblacion americana pregigmanalizada.

Antes de iniciar los analisis de datos compartiales, resulta interesante destacar
la diferencia que se ha apreciado entre el pesmrobtenido con bascula calibrada y la
estimacion que realiza la DEXA. En nuestro casdBExXA determind un peso corporal
1,21+0,82 Kg menor que la bascula. Esta diferemtiague llamativa (més aun si se trans-
forma en valores de porcentaje) ya ha sido degooteotros autores, sin existir acuerdo

entre la infra 0 sobreestimacion que realiza la BE&specto al peso real (Heymsfield et
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al., 1989; Wang et al., 1999) y no determina caslmoportantes en los resultados del

estudio ni en la interpretacion de los mismos.

Abordando las variables compartimentales, tods$4MG de los métodos mostra-
ron diferencias estadisticamente significativagiat@n el analisis global, como por parejas
de métodos, por lo que podemos afirmar que lagaGtines de cada método son diferen-
tes a las de los demas, a pesar de estimar lasamigniables (mismos compartimentos).
Este comportamiento se mantiene si tenemos enalgeattividad fisica, con una caracte-
ristica mas a resefar, y es que los resultadosnéasno menos distantes dependiendo del
nivel de actividad fisica de los sujetos, por le tps métodos tampoco serian estables para
niveles de actividad fisica diferentes. En estaidgenla BIA fue el método en el que me-
nos se distanciaron los valores de los individusdiferentes niveles de actividad fisica.
El resto de los métodos, se mostraron mas contastante el factor actividad fisica (mas

activos, menos componente graso; menos activoscomdgonente graso).

Las correlaciones entre métodos fueron altas (amude ellas llegaron a niveles
excelentes —por encima de 0,9-), tanto teniendouenta los tres métodos con los que fi-
nalmente se analizaron correlaciones y acuerdop @woa a dos. En este sentido, el méto-
do de mejor comportamiento fue la DEXA, seguiddadAntropometria (formula de Dur-
ninEspecifica) y finalmente la BIA. Por componentasMLG encontrd correlaciones mas
elevadas que la MG, compartimento corporal ésteremdté mas variable, por lo que, en
casi todos los andlisis, independientemente dedifanrmuestral, mostrd peores correlacio-

nes que la MLG, tanto en masa como en porcentaggnario habitual en la literatura
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(Batterham et al., 1999; De Lorenzo et al., 1998rcGran et al., 2000; Pietrobelli et al.,

2003; Liu et al., 2005).

El acuerdo entre parejas de métodos para cadadandivcomo se aprecia visual-
mente en los graficos de dispersion y de Bland-Aitrmo ha sido satisfactorio. A pesar de
gue la tendencia general es presentar valoressge selativamente bajos, las desviaciones
estandar de ese sesgo pueden superar el 7%. tasizEd@iI se une a la aparicion de rangos
entre limites de acuerdo de cuantia variable. Apgi€jue se sitlan en torno al 10% siguen
la tendencia habitual de la bibliografia, como were a continuacion. No obstante, este
intervalo, donde se incluye el 95% de las valoraeso(2 desviaciones estandar por encima
y por debajo de la media) condiciona la intercamibdad de métodos, por lo que un 10%
de diferencia entre %MG 6 %MLG sigue siendo diffighte aceptable. En otros casos,
como ocurre con algunos niveles de actividad figddt), el intervalo llega a superar el
30%, por lo que los resultados han de ser inteaxgost con cautela, al mostrar un nivel de

acuerdo sensiblemente bajo.

Por lo tanto, entre métodos de evaluacion de la&ki€len errores, en mayor 0 me-
nor medida, importantes. La variabilidad presemtgemes diversos que pueden sumarse
en las evaluaciones. Entre los mas importantea@eeatran: diferentes métodos de explo-
racion y/o empleo de ecuaciones no especificaagtafsticas de la poblacion de estudio
determinadas por su situacion geo-socio-demogrédsiado de salud-enfermedad del in-
dividuo que determina fluctuaciones y anormalidadesortantes de su estructura y com-

ponentes corporales, etc. En términos técnicosgodeepto, los errores no solo son capa-
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ces de producir fallos en la interpretacion derdeteado cuerpo teérico, sino que ademas
pueden dificultar el ejercicio investigador y tddajue de él puede surgir (Saez, 2004). El
efecto de los errores de fiabilidad y validez d®étodos en epidemiologia incluye:
asociacion espuria entre riesgo cardiovascular ye@@studios transversales y longitudi-
nales; cambios equivocos en estudios longitudinades intervencion; interpretacion de
resultados de comparaciones inadecuados entreesidel CC por subgrupos en estudios
transversales y tras intervenciones (Guo et aDPR(Estas circunstancias hacen que los
métodos no sean intercambiables ni en poblaciétiaafiDe Lorenzo et al., 2000), ni en

nifios (Gutin et al., 1996).

A pesar de que como apuntamos, no existe un méagidiciente valido y estable
en sus exploraciones que pueda ser considerado @woicmgold standargla mayor parte
de los estudios, desde 2003, toman la DEXA comehawde criterio en la exploracion
basica y clinica y en la validacion de otros mésodm la presente discusion trataremos de
no caer en la interpretacion de la DEXA como prudbariterio, pues a pesar de que la
DEXA se ha mostrado como un método fiable y préxam@lores obtenidos en cadaveres
de animales, diferentes aparatos y software désanéamite resultados distintos, haciendo
inestable dicho criterio (Van Loan et al., 1995skey, 1996; Bairos et al., 2003; Litaker et
al., 2003; Huffman et al., 2005; Johnson et al0320No obstante, algunos autores apuntan
que estas diferencias pueden tener una repercabidca, cuando menos, discutible en

funcién de los casos (Aasen et al., 2006).
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Ademas, para las valoraciones clinicas de la DEegpecto al compartimento gra-
S0, es esencial una estimacion valida de la hiddatadel componente no graso, que no
siempre se produce (Pietrobelli et al., 1998; Bieli et al., 1998; Wang et al., 1999) y
tener presente que la estimacion grasa que lleaba la DEXA incluye los elementos
grasos de los tejidos blandos, no sélo el tejidpasd, lo que limita su aplicacién a mode-
los de dos o tres componentes (Pichard y Kyle, 1@@&dpaster, 2002). Por todo ello, en
la mayor parte de los casos (aquellos en los gaetaf lo indicé expresamente), detalla-
remos no sélo el/los método/s empleado/s, sinchguemos notar la manufactura de cada
instrumento de estudio, en cuanto al fabricanteogato (DEXA y/o BIA multi- 6 uni-
frecuencia) y formula de Antropometria empleadadae la mas extendida fue la de Dur-

nin-Womersley especifica por edad y sexo).

En el estudio de Martin et al. previamente contmtae utilizaron varias formulas
antropométricas para estimar el %MG (Durnin-Wonegr&specifica, Durnin-Womersley
General, Brozeck Especifica, Brozeck General, BioEspecifica, Deurenberg, Lean para
cintura y Lean para triceps y cintura). Todos &miltados, analizados por parejas, difirie-
ron ostensiblemente (a excepcion del %MG obtenatdgférmula de Dunin-Womersley
Especifica y su homénima General, como ocurrié @esimo estudio), con significacion
estadistica en todos los casos, correlacionesmuimea de 0,88, sesgos relativamente pe-
quefios (no mayores de 3,7%) e intervalos entréeéntie acuerdo (95%) entre 10 y 15%
(a excepcion de la pareja de férmulas de Durninoméftsley, donde quedo6 en un 2,56%
de intervalo). Respecto a nuestros datos, teniendmenta las férmulas de DurninEspeci-

fica, nuestras mujeres presentaron un 2% menosada,gnientras los hombres se situaron
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en un 3,6% menos que los de la muestra de Martah,etiendo sus datos preocupante-
mente elevados. El mismo andlisis, referido en eas® a la formula de DurninGeneral
aproximo mucho més el %MG en ambas muestras, gibsénlas mujeres en los mismos
valores (31,1 %MG). Respecto a la BIA, emplearomehitor Omron BF 300, que deter-
min6é un %MG tanto en las mujeres (5%), como enhlm®bres (3,4%) muy superior al
nuestro. Estos %MG comparados con los resultadde fdemula de DurninEspecifica se
correlacionaron para toda la muestra en un 0,88,ucosesgo de 1,17 y un rango entre
limites de acuerdo de 14,76, con lo que los redodtgpresentan peores niveles de acuerdo
que en nuestro estudio entre BIA y DurninEspecifiartin et al., 2001). Estos autores
concluyen que la mejor férmula antropométrica ptmar el %MG es la de DurninEs-
pecifica, por su mayor fiabilidad, y que los resadts de este método pueden ser intercam-
biables con los obtenidos por BIA (al menos respatOmron BF 300), afirmacién atre-
vida segun nuestras apreciacion, a pesar de seboasda por otros autores (Nufez et al.,

1994; Valero et al., 1994).

Los valores medios mas préoximos entre métodosasedietectado en poblacion
sana. En concreto, el estudio de Lintsi et al.,tmdasn reclutas estonios (individuos jove-
nes ejercitados fisicamente) valores medios préiemre BIA (Omron BF 306 body fat
monitor) y DEXA (0,2 + 3 %MG; r=0,88-0,89) y entieeformula antropométrica de Deu-
renberg y DEXA (0,6 + 3,8 %MG) con una correlacéevada (r=0,93). No obstante, los
datos dependen tanto del aparataje empleado cortus deitores y poblacién estudiada,
por lo que a pesar de encontrarse en valores sagitalos de nuestro estudio, la interpre-

tacion de importantes acuerdos y correlaciones deb&éomada con cautela (Lintsi et al.,
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2004). De esta forma, unos autores afirman que tanmMG como la MLG evaluada por
BIA dependen del aparataje utilizado, aportandoside menor calidad (en cuanto a vali-
dez y fiabillidad) los BIA tetrapolares bipodaléBafita) que los tetrapolares mano-pie
(Xitron 4000 y BIA-101 RJL System), cuando se corapacon la DEXA -DPX Lunar-
(Andreoli et al., 2002), mientras en otros casost@mden las bondades de la BIA bipodal,
con limites de acuerdo aceptables (-3,3 a -0,5 K3y A3,9 a 0,6 %MG) comparados con
DEXA en nifios y adolescentes (Sung et al., 2004)BIA empleada en nuestro estudio,
de nueva fabricacion, resultd escasamente conwstéensus valoraciones frente a la An-
tropometria (DurninEspecifica) y DEXA, con ampliasgos entre limites de acuerdo, por

lo que su empleabilidad puede cuestionarse.

Quizé la aproximacion mas acertada en este selatidrezcan Deurenberg et al.
quienes afirman en un estudio multicéntrico en agbh de 18-70 afios y 17-41,9 kgfcm
de ambos sexos, empleando BIA tetrapolar de miesrduperiores y DEXA, que aunque
las ecuaciones de prediccion de componente gramtaapgeneralmente buenas estima-
ciones, la generalizacion en el empleo de las ftasnas compleja (Deurenberg et al.,
2001). Por ello, los estudios individuales debanirserpretados con mucha precaucion,
apreciacion que avalan otros autores que han adtél comportamiento de BIA (Barrera

et al., 1997; Xie et al., 1999).

En estudiantes universitarias japonesas, se edcehtmismo patrén, donde el

%MG arrojo correlaciones entre 0,7 y 0,8 para pareie método (BIA, DEXA y Antro-
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pometria -basado en pliegues cutaneos-), siendmtitgente mas altos para MG, en ambos
casos con diferencias estadisticamente signifasténtre métodos, concluyendo que aun-
gue las correlaciones parecen fuertes, se hacsaracédefinir puntos de corte en funcion
de la poblacion (obesos y delgados) para podecidduqué método es mas apropiado en
cada caso (Kitano et al., 2001). Cursiosamentenalg expertos han afirmado que la An-
tropometria con pliegues cutaneos y la BIA seriafiepibles para monitorizar el analisis
de la CC en sujetos no obesos, mientras que la D&XAonsidera como el método de
eleccion en obesos, donde la reproductibilidad ade datos gana especial importancia
(Erselcan et al., 2000). Desde nuestra opiniénlaylaz de los procedimientos desarrolla-
dos en nuestro estudio, el andlisis de obesos depEnmanera directa de los instrumentos
de DEXA empleados, ya que el area de exploraci@neeentra limitada en los Hologic, y

si en el decubito esa &rea es excedida por elithdiyla medicion no es posible.

En otra poblacién sana, nuevamente de estonios6(18fos;$=34,6£16,3;
©=34,748,8), la BIA (Bodystat Multiscan 5000) a téavde diferentes formulas (Lukaski,
Chumlea, Segal —hombres- y Van Loan y Mayclin —mag¢ obtuvo resultados de MG
sensiblemente diferentes a la DEXA (Lunar DPX-1&@)nque difirieron en sus valoracio-
nes (Segal y Van Loan y Mayclin no presentaronrelifeias entre medias con niveles de
correlacion por encima de 0,8, aunque si en nivadeacuerdo). Los sesgos medios entre
férmulas de BIA y DEXA no resultaron demasiado etins (alrededor de 2% MG). Sin
embargo, la distancia entre limites de acuerdo JgG&importante (nunca menor del 10%
y llegando en algunos casos en mujeres por enceh2® —férmula de Van Loan y

Mayclin-). Los pliegues cutaneos evaluados (url tal5: cuello, triceps, biceps, superior

Francisco Alburquerque Sendin 222
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

de espalda, anterior de pecho, lateral de peclpeyisu de abdomen, inferior de abdomen,
inferior de espalda, cadera, muslo anterior, mieieral, posterior de muslo, interno de
muslo y pierna medial), fueron capaces de expbdadedor del 85% de la MG de los

sujetos (Jurimée et al., 2005). Los autores coedwue BIA y pliegues cutaneos estiman
el %MG de forma similar a la DEXA, si bien los gjiees determinan un comportamiento
superior a la BIA. Los bajos niveles de acuerdaehague los métodos no sean intercam-
biables. Como podemos comprobar, estas apreciactamgciden, en gran medida, con las
encontradas en nuestra poblacion, a pesar de daeBi\, la DEXA o las estimaciones

antropométricas se realizaron con idéntico aparaiajérmulas de prediccion que en el

estudio de Juriméae et al.

Ward et al. utilizaron el Biolmp 2.4.0 (ImpediMéth.) y DEXA QDR (software
12.4) para evaluar poblacion adulta joven sanaeg@bEncontraron, para la MLG en los
sanos (hombres y mujeres) altas correlaciones enmtzos métodos (r=0,953), con una
minima diferencia de peso (0,24 Kg) a favor de IBXB, no existiendo diferencias signi-
ficativas entre las medias (Ward et al., 2007).eiMbargo, cuando observamos su grafico
de Bland-Altman para DEXA y BIA (MLG), los limitede acuerdo (95%) ofrecen datos
entre +5 y -12 Kg de peso, por lo que la valoraandiividual no es tabuenacomo podria
interpretarse en un principio. Y es que similaraos, como podemos apreciar, stag-
nosticadosde muy diferente forma segun el autor que losi@nahdoleciendo esta meto-
dologia de acuerdo, o lo que es lo mismo, de uniftad en los criterios de interpretacion.

Desde nuestro punto de vista, limites de acuer@6%l lejanos entre si (10%), con sesgos
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superiores a 3-4%, aportan poca calidad a losteed, aunque las correlaciones sean

elevadas (incluso por encima del 0,8).

A modo de resumen-corolario de la situacion desestétodos en poblacién adulta
sana, podemos adaptar a la aplicacion de AntropanBiA y DEXA, la aproximaciéon de
Martin et al. sobre la BIA en mujeres entre 35 yafbs. Estos autores afirman que la de-
terminacién de la grasa corporal en esta poblagp@mnta informacién clinica que no puede
ser obtenida a partir de los parametros antropdsosétclasicos y que es relevante para
realizar una correcta evaluacion nutricional y adacuada estratifaciéon del riesgo meta-
bélico-cardiovascular, asi como para evaluar altefde las actividades preventivas (dieta,
ejercicio) que se planifiguen. La MG complementavaluacién realizada a partir del IMC
y de estimadores de la distribucion de la graspazat y, junto con la evaluacién de otros
factores de riesgo asociados, pueden facilitavrtzatde decisiones clinicas, sobre todo en
mujeres con IMC normal o caracteristicas constialies especiales. No obstante, para
considerar decisiones clinicas y/o epidemiol6g®as necesarios estudios en poblacién
del en torno que clarifiquen los puntos de coria gh %MG con cada una de las técnicas

que permiten su estimacion (Martin et al., 2002).

En nifios sanos (5-10 afos), se ha comprobado yorrmaguste de la BIA (Tani-
ta/Stellar Innovation Inc. Bioelectrical Impedarfealyzer) en relacion a la DEXA que la

Antropometria (Cin/cad, IMC, indice Ponderal). Bxtaeforma, la pareja BIA-DEXA ob-
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tuvo correlaciones de 0,98 MLG, 0,98 MG y 0,94 %M@entras los indices indirectos
oscilaron entre 0,41 y 0,75 respecto a DEXA. Poo tdado, los limites de acuerdo de
Bland-Altman entre BIA y DEXA fueron de 4 Kg MLG,&Kg MG y 14 %MG, resultan-
do amplio en este ultimo rango (Tyrrell et al., 2D Este hallazgo, podriamos considerarlo
nuevamente contrario a lo encontrado en nuestraliestdonde la férmula de Durnin-
Womersley se correlaciona mejor con la DEXA. Sirbargo, hubiera sido necesario no
haber limitado el estudio a indices de adiposidditéctos (Cin/Cad, IMC,...) para poder

realizar tales afirmaciones.

Asimismo, se han encontrado referencias interrsedize aportan valores similares
para BIA y Antropometria. Asi, las comparacionegidierentes métodos con métodos de
referencia como el de 4 componentes, han demostpael@n el calculo de MG, tanto la
BIA (Tanita 305 y Bodystat-1500 system), como latrBpometria (Durnin-Womersley)
mantienen similares niveles de acuerdo (difereectee medias de 0,5y 1,5 Kg, con limi-
tes de acuerdo al 95% entre 7 y 9 Kg). Mientratotastros métodos, como la DEXA o la
densimetria, presentan diferencias entre medidslda 0,2, con limites de acuerdo entre
3,4y 3,7 Kg (Jebb et al., 2000). En estos caso®HXA vuelve a mostrarse como el mas
estable de los métodos de exploracion, como hewdisigpcomprobar a lo largo del anali-

sis de resultados de nuestro estudio, con AntropréaneBIA en valores proximos.

La diversidad apuntada se mantiene cuando se amgléerentes formulas antro-

pométricas para la estimacion de la MG (Changlicmmbinacion de la ecuacion de Bro-
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zek-, Yuan y Slaughter) comparadas con DEXA enstndéo de nifios sanos chinos, entre
12 y 14 afios (Li et al., 2003). De esta formaglasaciones antropométricas tienden a in-
fraestimar la MG frente a la DEXA, con errores &uaos casos superiores al 7%, tanto
frente a la DEXA como entre las propias formulasaomeétricas. Estas diferencias, se
encontraron principalmente en las niflas, que ptasenuna variabilidad mayor que los
nifios, tendencia que, a tenor de nuestros resslta@gomantiene en su etapa de adultos
jovenes. Los resultados fueron interpretados camoeiptables en la valoracion clinica-

epidemiolégica de estos sujetos.

En un estudio, muy completo a nuestro parecelizagl® en niflos americanos de
10 afios y diferentes etnias, se comprobd que disargtodos de estimacion de la CC,
entre los que se encontraban DEXA (Hologic QDR20B0 (Xitrén multi-frecuencia) y
Antropometria (diferentes formulas para obtener &@e las que se estaba la de Durnin-
Womersley), se comportaron mejor en individuos g@ndes cantidades de grasa (Bray et
al., 2001). Sin embargo, tampoco existe acuerdoents a este parecer, puesto que este
planteamiento fue diferente al de otros estudiosdd poblacién extremadamente grasa
(Wattanapenpaiboon et al., 1998) o magra, arrojésdde peor calidad, presentando peo-
res niveles de acuerdo. Asimismo, los resultadostiadeestudio en nifios obesos, mostra-
ron que ciertos aparatos de BIA (2000M Data Inputb&, Hofheim) infraestiman el
componente graso en torno a un 12% respecto a DEMAgic QDR 4500), con una an-
chura entre limites de acuerdo (95%) de 9% vy difdas significativas entre ambos méto-

dos, a pesar de que su correlacion llegé a 0,&21(kolbl et al., 2001), lo que nos llevaria
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a apoyar la afirmacion de que en individuos costdraos nutricionales, las estimaciones

intermetodoldgicas son de peor calidad.

Podemos observar, por consiguiente, que tantof@sncomo en adolescentes, la
valoracion de MG y MLG, en Kg 6 porcentaje tiena wlta dependencia del método de
evaluacion (De Lorenzo et al., 1998), hecho qubeassenantenido en nuestro estudio con

adultos jévenes sanos.

En ancianos los resultados también fluctian censidemente por autores. De esta
forma, mientras existen evidencias que corrobotgraén de comportamiento de altas
correlaciones e incluso ausencia de diferenciaadissicamente significativas con bajos
niveles de acuerdo en mujeres (Barbosa et al.,)2@0tue nos lleva a tomar los resulta-
dos con mucha precaucion, en otros casos se aribiolyenos resultados (Rance et al.,

2006).

En patologia, los resultados publicados arrojapatron general de comportamien-
to ya descrito en la actual Discusion. Correlacsoaktas entre métodos (principalmente
entre BIA y DEXA) con amplios rangos entre limitks acuerdo (95%) en la representa-
cion de Bland-Altman. No obstante, se hace neaesaciuir diversos comentarios, no
sé6lo por sus analogias o diferencias con nuesatns dsino por la diversidad de resultados
dentro de los propios estudios intermetodolégi@vay et al., 2002), que atiendan los dife-

rentes escenarios posibles.
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Insistiendo en la obesidad, en este caso en mugeehan encontrado buenas rela-
ciones entre métodos, si bien en algunos casos hars analizado los datos de la forma
méas adecuada. En el estudio de Alvarez et al.mpeé el coeficiente de determinacion
() en lugar del coeficiente de correlacion (r), emarejas de métodos, lo cual no consti-
tuye una fuente de informacion adecuada, si bieni@uno obtenerse a partir del otro. De
esta forma, los resultados determinaron una relaciportante ¢0,63) en %MG entre
BIA (formula de Segal), DEXA y pliegues cutaneosnh@ue una vez mas, los limites de
acuerdo mantuvieron una elevada distancia, de & (20varez et al., 2007), tal y como
ocurre en otros estudios de poblaciones asimilgblesvius et al., 2006; Newton et al.,
2006). Entre otros factores, estas importantegetiteas tienen su origen, al evaluarlas
frente a un método de 4 componentes como criteridps cambios de hidratacién de la
MLG (Fogelholm et al., 1997), circunstancia yaegfttla en el Marco tedrico. En estudios
sobre poblacion masculina con sobrepeso se rdpi@mgortamiento, con un analisis de
Bland-Altman que mostré rangos de limites de acuardplios (16 Kg MG, 14 Kg MLG,
14% MG), aunque las correlaciones se situaron éresrelativamente altos?=0,81

MG, r’=0,81 MLG, f=0,6 %MG- (Pateyjohns et al., 2006).

También se ha intentado detectar el método mé&sbéem los cambios importantes
de peso corporal, dado que este hallazgo pernstgaimientos longitudinales necesarios
en numerosas situaciones. En este sentido, auagte BIA (Xitron multifrecuencia y

Tanita 305), como DEXA (Hologic 2000) se han magtraensibles a los cambios de peso
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ponderal, las diferencias numéricas son importamtée métodos tanto para MG, como
para %MG y MLG. Asi, a pesar de ser dos métoddBlAeel Xitron mostrd coeficientes

de determinacién mas alto$<0.88 MG, f=0,94 MLG, f=0,87 %MG) con DEXA que el
Tanita (F=0,61 MG, f=0,83 MLG, f=0,35 %MG) y se mostré mas estable ante la pérdida
de peso. No obstante, los limites de acuerdo dedBAdtman fueron amplios en todos los
casos y comparaciones, con sesgos importantespigesuperiores al 10 %MG entre am-

bos limites- (Frisard et al., 2005).

En adultos de ambos sexos con fibrosis quistitiaautdo BIA (SEAC Multiple
Frecuency -Model SFB3-, Uniquest Ltd.) con féormulasSegal y Lukaski, DEXA (Lunar
DPX-IQ) y pliegues cutaneos (triceps, biceps swmgar y suprailiaco) con férmula de
Durnin-Womersley (King et al., 2005), aparecensattarrelaciones sobre la MLG entre la
DEXA vy el resto de métodos (r=0,95 BIA Lukaski, 180 BIA Segal, r=0,97 Durnin-
Womersley). No obstante, la distancia entre lostésnde acuerdo del andlisis de Bland-
Altman fue importante en todos los casos, con ramyire DEXA y resto de métodos en
torno a 10 Kg MLG por cada uno. Este patrén de aotamiento fue similar al que se
detectd en otro estudio en hombres adultos sacos ¥POC, donde la BIA sobreestimd

la MG e infraestimé la MLG respecto a la DEXA (FEasiJunior et al., 2005).

En enfermos de VIH también se ha detectado est@pde resultados, con correla-
ciones para MLG por encima de 0,9 entre DEXA (LuD&X body scanner) y los otros

dos métodos (BIA con diferentes formulas; Antroptifaecon varias formulas, incluida la
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de Dunin-Womersley). Aparecieron en MLG diferencsagnificativas entre la DEXA y
los otros métodos, con limites de acuerdo (95%)iam(8 Kg aproximadamente). En MG
se repitid el comportamiento, eso si, con corretes entre 0,7 y 0,8 y limites de acuerdo
en torno a los 10 Kg (Batterham et al., 1999). Codemos observar, el comportamiento
de correlaciones y niveles de acuerdo en ested@poacientes se asemejé de manera im-
portante al de nuestro estudio. No solo las cari@tes fueron altas y el rango entre limi-
tes de acuerdo amplio, sino que los datos fueraaegcanos en la MLG que en la MG,

gue siempre obtuvo valoraciones mas alejadas lestraétodos.

Cuando se estudia a través de BIA (18 férmulasstienacion diferentes) y DEXA
la CC de nifios con VIH que sufren lipodistrofianaiamente aparente, también se ha de-
tectado la necesidad de planteamientos y ecuacibmgsediccion especificas. En estos
nifios se constatd que la BIA no definia adecuadteeristribucion de grasa, aunque las
mediciones parecian no verse afectadas por ladidippofia aparente. Los modelos em-
pleados en niflos sanos de la misma edad no puptlearse de manera directa a pobla-

ciones con patologias que puedan afectar a la @g el VIH (Joffe et al., 2005).

Un tipo de pacientes en los que la estimaciéradeG presenta una mayor dificul-
tad y al mismo tiempo relevancia, son lo paciedtakzados. Aunque no es objetivo prin-
cipal en el presente trabajo, si comentaremos afgde los resultados mas llamativos de
la literatura. En pacientes con dialisis peritoreealizado por diferentes métodos (BIA —

RJL 101-, DEXA —Lunar DPA software 3.6-, Antropomi@tpor formula de Durnin-
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Womersley) se obtuvieron diferencias entre medigsortantes (5,3 %MG entre BIA y
DEXA) que se redujeron para los controles sanoshé&aho, tanto en sanos como enfer-
mMOos, por sexos, existieron diferencias significien todas las comparaciones, excepto
entre la pareja DEXA y Durnin-Womersley para mwgeza los controles sanos. Los coefi-
cientes de correlacion para %MG se mantuvieronnerango de 0,49-0,67, o lo que es lo
mismo, valores de correlacion moderados, mientmstiintes de acuerdo (95%) resultaron
muy amplios (hasta 20 %MG entre BIA y DEXA en laestia total). A pesar de estos
datos, los autores concluyeron que los diferentasdos eran razonablemente aplicables a
este tipo de enfermos (Stall et al., 1996), apoi@iaa nuestro juicio, dificilmente sosteni-
ble, al menos si se pretende que de las evaluacmmmentadas se pudieran derivar deci-

siones de tipo diagndstico o terapéutico.

Valorando otras caracteristicas poblacionalesugstro estudio, la influencia de la
actividad fisica (probablemente asociada a unoedtl vida mas saludable en el adulto
joven) queda reflejada en que, para todos los chsogrupos mas activos mostraron nive-
les de grasa (MG y %MG) inferiores y secuenciadios gue practicaban menos actividad
fisica. Asi, los menos grasos fueron los de adivifisica alta, después los de actividad
moderada, a continuacién los de baja vy, finalmeegllos considerados en la categoria
de inactividad. Esta relacion se encontrd en tbolwsnétodos de evaluacién empleados, a
excepcion de las férmulas de Durnin-Womersley, édnd datos del subgrupo de inacti-
vidad y los de actividad baja aparecieron realmamtg préximos, confundiéndose la MG

de algunos individuos de ambas categorias en sesegacion grafica.
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En muchos de los estudios publicados sobre CRukstra se componia de depor-
tistas de alto nivel. En esta poblaciéon la Antroptifa se ha comportado en niveles mas
préximos a la DEXA que a la BIA tanto para MG copaa MLG. Incluso esa proximi-
dad de los datos de correlacion se ha encontrag@aréametros aislados de Antropometria
(pliegues de muslo y abdominal para MG y muslo,oatidal y suprailiaco para MLG)
(Stewart y Hannan, 2000). En bailarinas adolessd#-17 afios), la MG calculada con la
férmula de Durnin-Womersley se correlacion6 mejon ta DEXA (r=0,8), que la BIA
(r=0,63), mientras entre Durnin-Womersley y BIAuk§ realmente muy baja (r=0,48)
(Eliakim et al., 2000). Nuevamente, la DEXA y latAapometria se comportan mejor que
la BIA para la determinacion de MG. Incluso en akgi ocasiones se ha cuestionado la
fiabilidad de la BIA (Xitron 4000B), eso si, en@saso en enfermos renales transplanta-
dos (Van den Ham et al., 1999), alcanzando mayoerdo (limites de acuerdo 95% en
andlisis de Bland-Altman) DEXA (Lunar DPX-L) y Apogometria (Durnin-Womersley).
Algunos autores, han apuntado que en desérdemesnadirios, la BIA no ofrece mejores
resultados que la Antropometria basada en pliegueseos en la estimacion de %MG
(Hannan et al., 1993). Estos hallazgos se hancadd en nuestro estudio, donde el nivel
de acuerdo tanto en %MG, como en %MLG (con valdeesango mas pequefios) fue su-
perior, en todos los casos entre DEXA y DurninE&ma; que con la BIA. El sesgo obte-
nido también fue, en general, menor entre DEXA ynidbuWomersley que cuando entraba
a formar parte del andlisis la BIA. El automatisdela BIA no mejora la calidad de las
multiples variables (directamente realizadas or@adamente calculadas a través de formu-
las) obtenidas a través de Antropometria (plieguganeos, diametros 0seos, perime-

tros,...).
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Sin embargo, tampoco este hecho es uniforme eibliadrafia. Asi también se ha
descrito en bailarinas como la BIA (101RJL-Systems¢de aportar menores sSesgos Yy
menor rango entre los limites de acuerdo (95%)l@uetropometria (formula de Durnin-

Womersley) respecto a la DEXA (DPX+ Lunar) en la®{Yannakoulia et al., 2000).

De la misma manera que la actividad fisica se hstnamdo como un factor determi-
nante en las exploraciones, el factor sexo conleagores diferencias en los resultados de
nuestro estudio. De esta forma, aunque en coneigtambos sexos tuvieron comporta-
mientos diferentes en funcion de si la variabldizada era MG 6 MLG, tanto las diferen-
cias entre medias, como el nivel de acuerdo resulteensiblemente peor en las mujeres
gue en los hombres. Son multiples los factorespgeelen determinar este suceso en nues-
tro estudio: la menor actividad fisica de las maegglcon mayor heterogeneidad entre quien
la realizaba y quien no) respecto a los hombresesilor componente hidrico de las muje-
res dependiente de cuestiones diversas, comodad&sciclo menstrual en la que se en-
contrasen, la mayor variabilidad de CC que los hhembn una poblacién de las caracteris-
ticas descritas, etc. Por otro lado, esta circmega sin poder afirmar de forma absoluta
gue es constante en la bibliografia, si se presmmtecierta recurrencia (Li et al., 2003;
Lintsi et al., 2004; Jurimae et al., 2005). A pedaique estos autores no recogen de mane-
ra explicita cuéles pueden ser los motivos deifaseticias entre sexos, podemos afiadir a
las comentadas previamente, las siguientes: la DEXAa exploracion del tronco debe
distinguir ydecidir la composicién grasa de mas tejidos en las mufaragor volumen de

glandulas mamarias, grasa pélvica, etc.) que ehdowbres, por lo que el margen de error
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puede incrementarse; la comprensibilidad del pbegutaneo puede diferir entre sexos,
dado que un mayor pliegue cutaneo tiende a prasealgor margen de error, Como ocurre
en determinadas poblaciones de obesos y anciaaysy tendencia de las mujeres a sufrir
desérdenes alimentarios, ampliando el abanico @zbas que algunos métodos de esti-

macion de la CC no son capaces de identificar, etc.

Como hemos podido comprobar, estos resultados pniebas, que se entienden,
de diagndstico, a partir de la cuales se debenrtdewsiones clinicas, resulta comprome-
tedor. Por hacer una comparacion rapida en térmivéss comunmente conocidos, si dos
métodos de evaluacion de la glucemia arrojaramnemismo individuo, resultados identi-
ficables con los de la DEXA y la BIA de nuestrouesh, seria posible que uno de ellos
identificara una posible diabetes, y el otro maieta/su evaluacién en valores normales.
Esta circunstancia es relevante y debe hacernlesimafar sobre la validez de los métodos
empleados, comunes en la literatura habitual. @ad)dos resultados emitidos en nuestro
estudio se encuadran con similitud de valores gtesentados por otros autores previa-
mente, en poblaciones de la misma condicién y noédgéa similar. Como hemos descri-
to, muchos de estos estudios concluyen que, a gesaompromiso de acuerdo entre mé-
todos, las elevadas correlaciones y la necesidalaazar y aplicar los conocimientos a
diferentes poblaciones y diferentes condicionesrésultados son esperanzadores y utiles
en la practica clinica y epidemiolégica habitual. dste sentido, y como ya hemos comen-
tado, deben diferenciarse con claridad, a la hermt@grpretar los resultados de cada estu-
dio, los valores de consistencia, acuerdo (anamsi8land-Altman) y comparaciones (di-

ferencias significativas entre medias -ANOVA-). desconocimiento del verdadero signi-
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ficado de cada herramienta estadistica puede levanclusiones erréneas vy, lo que es

peor, a su empleo en decisiones sanitarias de feguiaoca y sesgada.

No obstante, partiendo de las premisas apuntadaslg necesidad de su uso, hay
varias circunstancias que debemos tener en cugmae devuelven la permisividad de

empleo relativa a estos métodos y el aliento pegaisinvestigandolos.

En primer lugar, el sesgo medio que se comete gatregjas de métodos (BIA,
DEXA, Antropometria con féormula de DurninEspecifies pequefio (no mayor de 1,5%
en los hombres y llegando al 4% en las mujeres, G y %MLG) a pesar de que el
rango entre los limites de acuerdo al 95% resutftplia. Por ello, las estimaciones pobla-
cionales, en nuestro estudio, permiten comparaliliehtre métodos, si bien las explora-
ciones individuales mostrarian un riesgo mayoralle £n estas valoraciones con diferen-

tes metodologias.

En segundo lugar, salvo el método directo (claraenkmitado en su empleo), son
los mas avanzados de los que dispone actualmecitmiza y, por mucho que la ortodoxia
epistemoldgica podria conducirnos por otros camin@gor tener una herramienta de me-
dida, aunque no resulte fiable al 100%, que no nmedia. La identificacién de los sesgos,
errores, falacias, etc., si las hubiere, constitugleprimer paso para su superacion, por lo
gue la investigacion en este campo, lejos de dadibae convierte en eje fundamental del

desarrollo cientifico.
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Como estamos comentando, otro de los aspectosungds es la especificidad de la
metodologia de andlisis de este tipo de resultddssrita por Bland y Altman para la iden-
tificacién del grado de acuerdo entre métodos gdoexcion (Bland et al., 1986; Bland et
al., 2003). Este planteamiento, acompafado de aupanentes graficos, facilita una vi-
sion rapida y clara de la situacion de dos métadogaloracion sobre una misma variable.
No obstante, una vision parcelada y poco profurelanismo, puede llevar a comentarios
y conclusiones poco acertadas, afirmabdenos resultadodonde no los hay, y no te-
niendo en cuenta que, a pesar deelmidén de puntgdos rangos y las escalas numéricas
pueden alejar de la realidad al investigador. \és@réximos en el eje horizontal, con una
horquilla vertical de £8 Kg, por ejemplo, de grasa,puede ser asumida como un excelen-
te dato de acuerdo, pues aleja, en algunos cdads/a@uos de la realidad de su MG (mas

de 4 Kg pueden representar un 7-9% del peso).

No podemos perder de vista que, habitualmenteydouaxisten mdaltiples formas
de aproximarse a la solucion de un problema, niagisestas posibles soluciones suele
ser lo suficientemente satisfactoria como paraegé@shar al resto. Este modelo de com-
portamiento es recurrente en el andlisis de CCirDefe cada método existen multiples
instrumentos, férmulas, software, hardware, etee, @portan valoraciones no siempre co-
incidentes. Este hecho nos llevo a buscar a |lo lded andlisis cual de las formulas antro-
pomeétricas resultaba mas cercana a los otros nettelandlisis y aportaba una informa-
cion mas acorde con el segmento de poblacion dabasos analizando. De esta manera,
podemos afirmar que, en nuestro estudio, por @mtouestra muestra, la formula para la

MG de Carter y la de DurninGeneral (que no tienewnta la edad —aunque si el sexo-
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para sus estimaciones) presentan, en el primer dasms que infraestiman considerable-
mente el compartimento graso, y en el segundosdpate, ademas de sobreestimar dicho
componente, no se amoldan, como el resto de métadiaspoblacion de estudio, rom-

piendo las esperadas correlaciones entre métodosxgloran las mismas variables.

Por ultimo, podemos afirmar que, a pesar de qIXEMA y la BIA se han tomado
tradicionalmente como métodos mas validos y fialdepecto a la Antropometria, los dos
métodos que han mostrado mayor cercania en suseialoes son la DEXA vy la Antro-
pometria (DurninEspecifica), como reflejan los datdtenidos, tanto de correlaciones,
como de ANOVAs y estimacion de acuerdos. Este hdlzhativo al encontrar como mas
acorde a lo esperado un método, la Antropometdagstada por muchos, nos induce a
seguir valorando en su justa medida la capacidathha (apoyada en la matematica y la
razén) de medir directamente, y no sélo a travdasteumentos automatizados, diferentes
parametros corporales. No podemos olvidar que dawaciones de CC son rutinarias en
numerosas especialidades sanitarias, con un hteiztaramente en expansion, donde los
métodos de coste mas ajustado, mayor aplicabilidebendientemente de las condicio-
nes de salud del paciente y rapidez de estimadiiven primarse frente a otros, menos

Gtiles en estudios de campo y ciertas condicioagddmicas.

No obstante, tanto por los resultados de nuesttad®, como por las referencias
aportadas por la literatura, sigue existiendo [zesielad, apuntada por algunos autores, de
profundizar en el conocimiento de los métodos emntaaos a la determinacion de la CC y

su monitorizacion, principalmente en lo que respeadas variables MLG, MG y agua cor-
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poral total (ACT), al menos, en enfermos. El pesparal y el IMC siguen siendo buenos
indicadores del estado nutricional de los paciemieso no evallan el impacto de la en-
fermedad y los tratamientos. Atendiendo a la siureactual del proceso, podemos afirmar
que DEXA y BIA pueden ser usados en combinaciéa pealizar evaluaciones validas de
la CC y el seguimiento del periodo clinico de la®l la MG de diferentes patologias
(Pichard et al., 1998), si bien en poblacionesaumigs, la Antropometria puede resultar un

recurso util.
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7.~ LiMiTACiONES DEL ESTVDiO
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Como se ha comentado previamente, a pesar de ggie exa nutrida bibliografia
a cerca de los métodos de evaluacién de la CCpdenpos asegurar que los niveles de
acuerdo y correlacién entre DEXA, BIA y diferenféamulas antropométricas, sean acep-
tables para aplicar indistintamente unos resultadadros a decisiones clinicas. No se

cumple en nuestro estudio, por tanto, uno de lg=tigbs de las valoraciones.

La busqueda de un enfoque aséptico, donde la posiisdon ante la poblacion o
los datos por parte de los propios investigadaresafminimizada puede haber sesgado la
muestra, ofreciéndose a entrar en el estudio undgindividuo no representativo de la
poblacion de su segmento de edad. Este sesgo podcieder del diferente estilo de vida
entre ambos sexos, la preocupacion mayor de lasresupor su estado de salud o, incluso,
de su estética, favoreciendo estilos de vida y astamientos diferentes, que se ven refle-

jados en parametros bioldgicos, como la CC y soypantimentos.

Otra de las limitaciones proviene del propio disdé@bestudio. El empleo de cinco
métodos de exploraciéon y el complejo, diverso yeeHo tratamiento estadistico, asi

como la necesidad de una pormenorizada interpéetadetermind la conveniencia de un
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planteamiento transversal. Si se implementaranvieteiones en funcion de los resulta-
dos, la capacidad de identificar cambios en la @Catla uno de los métodos permitiria
otro tipo de evaluaciones de caracter longitudiaalpliando, si fuera el caso, los horizon-

tes de aplicacion clinica.

La falta de unidad en las valoraciones y sus asaistadisticos en la literatura, el
empleo de diferentes aparatajes, asi como la peysiancia de criterios uniformes en la
interpretacion de los datos, no permiten extra@clcsiones taxativas o extrapolables a
todos los niveles sobre los resultados obtenidegr&senta como necesaria la homogenei-

zacién de procedimientos, hoy dia, lejos de logrars
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8.~ LiNEAS FVTVR AS DE iNVESTiGACiON
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Se hacen necesarios mas estudios en colaboracidascpropios fabricantes de los
instrumentos de medida para mejorar sus estimaximspecto a los estandares de refe-
rencia (métodos directos e indirectos, calibragooenphantom etc.), en todo tipo de
poblaciones, tanto sanas como enfermas, de diésreadades, ambos sexos, niveles de

actividad fisica, origen, etc.

Las valoraciones que surgen de los estudios deugGdegntifican grados de acuer-
do entre métodos, deben ser tomadas con cautelatisado a los datos a un andlisis por-
menorizado y no limitAndose a la interpretaciénaderesultados estadisticos, utilizando
éstos como herramienta, no como Unica verdad. [palvdanto, aportarse un doble enfo-
que: en primer lugar estadistico y, en segundbicolio de relevancia en la salud y toma
de decisiones, ya que no siendo en ocasiones deirtes, ambas perspectivas deben llegar

a puntos de encuentro y consenso.

Conseguir un método de valoracion rapido, validehl€, econdmico, de elevada
autonomia y versatil (Gtil en estudios de campglissisiendo objetivo prioritario en un
futuro proximo, superando asi la inmovilidad y stige de herramientas potentes pero in-

moviles o limitadas en sus indicaciones, como @ccon la DEXA.
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9.~ CONCLVSiONES
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El examen, comentario y discusién de los resultadss permite llegar a las si-

guientes conclusiones:

1. Los distintos métodos de evaluacion de la compbsicorporal (Antropometria,
BIA y DEXA) ofrecen estimaciones diferentes y, pamto, no intercambiables entre si, en

una muestra de adultos jovenes sanos.

2. Las estimaciones de composicion corporal poblabdésnpermiten conocer pa-

rametros Utiles desde el punto de vista epidemiaddgi bien las individuales pueden ca-

recer de semejante interés.

3. DEXA y Antropometria (férmula de Durnin y Womergleéspecifica para edad y
sexo) muestran en una poblacién homogénea nivelesrtsistencia elevados, con escasos
margenes de sesgo, por lo que se perfilan combifidades aceptables de estimacion de

la composicién corporal para adultos jovenes deoansiexos, aceptando un relativo des-

ajuste entre limites de acuerdo.
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4. La BIA se comporta como un método independientia @etividad fisica del su-
jeto, alejando sus valores de los de la DEXA vy fdrédpometria en los mismos sujetos,
empleando la férmula de calculo de la MG mas adiscyara una poblacién de adultos

jovenes (formula de Durnin y Womersley Especifica).

5 y ultima. Siguen siendo necesarios estudios con protocolibsrones y analisis
de resultados en profundidad sobre validez y fiddul sobre la metodologia indicada para
la evaluacion de la composicion corporal en poblees y estados de salud diversos, que

permitan encontrar el o los métoddsalespara cada caso y situacion.
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ANEXOS
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ANEXO 1: HOJA iINFOR MATIVA

(CAPTACiON DE LA MVESTRA)
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EVALUACION DE LA COMPOSICION CORPORAL

Indicaciones previas:

Estimado sefior/a, esta usted formando parte de un estudio cientifico que tiene como obje-
tivo determinar la composicién corporal, a través de tres métodos de valoracién, de la poblacién de
nuestro en torno de ambos sexos y todas las edades.

El estudio se lleva a cabo al amparo del Servicio de Medicina Nuclear del Hospital Univer-
sitario de Salamanca (perteneciente al SaCyL) y de la Unidad de Valoracién del Cuerpo Humano,
integrada en el Departamento de Anatomia e Histologia Humanas de la Universidad de Salaman-

ca.

Informacién general:

Antes de iniciar el estudio, debera leer y, en caso de estar de acuerdo, firmar el consenti-
miento informado para realizar las valoraciones, asi como contestar a un breve cuestionario-
historia clinica por parte del personal especializado. Los investigadores resolveran las dudas que
tenga y podra abandonar el estudio en el momento que lo estime oportuno.

Las pruebas a realizar son: Densitometria de doble foton (DEXA), Bioimpedancia Eléctrica

(BIA) y Antropometria (pliegues cutaneos, diametros 6seos, perimetros musculares,...).

Particularidades segun la prueba:

- DEXA: se realizara en el Servicio de Medicina Nuclear y es equiparable, a efectos de con-
dicionantes hacia el sujeto, a una radiografia de mufieca.

- BIA: esta prueba ser realizara en la E.U. de Enfermeria y Fisioterapia. Para su realizacién
no se debera haber ingerido comida o bebido grandes cantidades de liquido (incluido al-
cohal), al menos 3 horas antes de la valoracion. Tampoco debe haber realizado esfuerzos
fisicos intensos 4 horas antes de la valoracion. Si es posible debe acudir con la vejiga va-
cia.

- Antropometria: esta prueba ser realizara en la E.U. de Enfermeria y Fisioterapia. La Unica
premisa para su realizacion es la de acudir con ropa cémoda (pantalén corto y camiseta ti-

rantes o top).
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ANEXO 2: CONSENTiMiENTO iNFOR MADO
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INFORMACION SOBRE EL ESTUDIO DE INVESTIGACION

TITULO: EVALUACION DE LA COMPOSICION COMPORAL POR TRES METODOS (DEXA, BIA,
Antropometria) DE UNA POBLACION DE ADULTOS JOVENES.

D. Francisco Alburquerque Sendin, Dr. D. Miguel San tos del Rey, Dr. D. Francisco Javier
Martin Vallejo, Dr. D. José Ramon Garcia-Talaveray Dra. Da. Esther Martin.

Universidad de Salamanca y Hospital Clinico Univers itario.

OBJETIVOS
- Evaluar la composicién corporal (CC) de un grupo de poblacién adulta joven a través de 3 méto-
dos de estimacioén de la CC.

- Evaluar las correlaciones de las estimaciones de los 3 métodos.

METODOLOGIA
El estudio consistira en la toma de datos generales (nombre, edad, sexo, talla, peso) y la realiza-
cion de las 3 estimaciones de composicion corporal: Densitometria de doble fotén (DEXA), Bioim-

pedancia eléctrica (BIA), Antropometria (pliegues cutaneos, perimetros, diametros).

REALIZACION DE LAS PRUEBAS E INTERVENCIONES

Las pruebas e intervenciones realizadas no suponen en ningun caso dificultad, cansancio, lesion,
dolor o reaccion adversa (la DEXA emite la radiacion menor 0,01 mSv —menor a la radiacion que
se soporta en un dia natural y equivalente a 1 radiografia de mano-). Todas ellas seran realizadas
por el Servicio de Radiodiagnostico y Medicina Nuclear (Hospital Universitario de Salamanca) y la
E.U. de Enfermeria y Fisioterapia (Universidad de Salamanca), en las instalaciones que a tal efec-
to disponen ambas instituciones en éptimas condiciones de seguridad e higiene y utilizando ins-

trumental homologado.

BENEFICIOS DEL ESTUDIO
La realizacion del estudio permitira conocer la composicién corporal del individuo, con una division
bicompartimental y tetracompartimental, asi como el Agua Corporal Total, el Agua Intracelular y

Extracelular, el indice de masa corporal y el indice Cintura-Cadera.
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CONFIDENCIALIDAD DE LOS DATOS

De acuerdo con la Ley 15/1999 de Proteccion de Datos de Caracter Personal, los datos personales
que se le requieren (sexo, edad, situacion laboral, etc.) son los necesarios para realizar el estudio correcta-
mente. Ninguno de estos datos sera revelado a personas externas a la investigacion. Su participacion es
andnima, sin embargo, sus nombres estaran registrados en una lista de control que sera guardada por el
investigador principal y que sélo recurrira a ella en los momentos imprescindibles. De acuerdo con la ley
vigente tiene usted derecho al acceso de sus datos personales; asimismo, y si esta debidamente justificado,
tiene derecho a su rectificacion y cancelacion. Si asi lo desea, debera solicitarlo al investigador que le atien-
da.

Los resultados del estudio podran ser comunicados a las autoridades sanitarias y, eventualmente, a
la comunidad cientifica a través de congresos y/o publicaciones.

He leido la hoja de informacién que me ha sido entregada, he podido realizar las preguntas necesa-
rias sobre el estudio y he aceptado voluntariamente mi participacion en este estudio.

. e e aa e conDNIN® ..., libre y voluntariamen-
te DECLARO:

Que he leido la informacién contenida en el dorso de este documento sobre los objetivos, metodologia, prue-
bas e intervenciones a realizar en el estudio de investigacion.

Que se me ha informado que todas las pruebas son sencillas de realizar y no producen efectos perjudiciales,
y que se realizaran en las instalaciones apropiadas para el mismo por personal debidamente cualificado y
especializado.

Que por tanto, presto mi conformidad e informadamente consiento y autorizo a los responsables de la investi-

gacién, para que realicen el estudio detallado en el dorso de este Documento.

En Salamanca, a ........ de . 200....
Firma:
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ANEXO 3: DECLAR ACiON DE HELSiNK i
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DECLARACION DE HELSINKI DE LA ASOCIACION MEDICA MUN  DIAL

(Principios éticos para las investigaciones médicas seres humanos)

Adoptada por la 182 Asamblea Médica Mundial HelsiRinlandia, Junio 1964 y
enmendada por la
- 292 Asamblea Médica Mundial Tokio, Japén, Octul9és.
- 352 Asamblea Médica Mundial Venecia, Italia, ®c&u1983.
- 412 Asamblea Médica Mundial Hong Kong, Septienit&&9.
- 482 Asamblea General Somerset West, Sudafridap@c1996.
- 522 Asamblea General Edimburgo, Escocia, OctR00®.
- Nota de Clarificacion del Parrafo 29, agregadalpcAsamblea General de la AMM,
Washington 2002.
- Nota de Clarificacion del Parrafo 30, agregadalpcAsamblea General de la AMM,

Tokio 2004.

A. INTRODUCCION
1. La Asociacion Médica Mundial ha promulgado la Dest#n de Helsinki
como una propuesta de principios éticos que sipaaa orientar a los médi-
COS Yy a otras personas que realizan investigacié&diaoa en seres humanos.
La investigacion médica en seres humanos incluyevkstigacion del ma-

terial humano o de informacion identificables.
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2. El deber del médico es promover y velar por ladale las personas. Los
conocimientos y la conciencia del médico han deoslibarse al cumpli-
miento de ese deber.

3. La Declaracién de Ginebra de la Asociaciéon Médicantal vincula al
médico con la formula "velar solicitamente y améot por la salud de mi
paciente”, y el Codigo Internacional de Etica Madadirma que: "EI médi-
co debe actuar solamente en el interés del pacaépt@porcionar atencion
médica que pueda tener el efecto de debilitar raica@dn mental y fisica
del paciente".

4. EIl progreso de la medicina se basa en la invesigata cual, en dltimo
término, tiene que recurrir muchas veces a la é@xg@tacion en seres
humanos.

5. En investigacion médica en seres humanos, la ppacan por el bienestar
de los seres humanos debe tener siempre primdmia &3 intereses de la
ciencia y de la sociedad.

6. El propdsito principal de la investigacion médicaseres humanos es mejo-
rar los procedimientos preventivos, diagndsticdsrgpéuticos, y también
comprender la etiologia y patogenia de las enfeaahesi Incluso, los mejo-
res métodos preventivos, diagndésticos y terap&uticsponibles deben po-
nerse a prueba continuamente a través de la igaegin para que sean efi-

caces, efectivos, accesibles y de calidad.
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7. En la practica de la medicina y de la investigacit#dica del presente, la
mayoria de los procedimientos preventivos, diagodsty terapéuticos im-
plican algunos riesgos y costos.

8. La investigacion médica esta sujeta a normas éjigassirven para promo-
ver el respeto a todos los seres humanos y pategercsu salud y sus dere-
chos individuales. Algunas poblaciones sometidda mvestigacion son
vulnerables y necesitan proteccién especial. Serdedconocer las necesi-
dades particulares de los que tienen desventa@msomticas y médicas.
También se debe prestar atencién especial a loeapaeden otorgar o re-
chazar el consentimiento por si mismos, a los qe€elgn otorgar el consen-
timiento bajo presion, a los que no se beneficipersonalmente con la in-
vestigacion y a los que tienen la investigacion lmioeda con la atencidn
médica.

9. Los investigadores deben conocer los requisitamgtiegales y juridicos
para la investigacion en seres humanos en susoprpgises, al igual que
los requisitos internacionales vigentes. No se gabpmitir que un requisito
ético, legal o juridico disminuya o elimine cuakya medida de proteccion

para los seres humanos establecida en esta Dé@tarac

B. PRINCIPIOS BASICOS PARA TODA INVESTIGACION MEDICA
10.En la investigacion médica, es deber del médictepsy la vida, la salud, la

intimidad y la dignidad del ser humano.
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11.

12.

13.

La investigacion médica en seres humanos debe rcoafse con los prin-

cipios cientificos generalmente aceptados, y debgaase en un profundo
conocimiento de la bibliografia cientifica, en stfaentes de informacion
pertinentes, asi como en experimentos de labovatorrectamente realiza-
dos y en animales, cuando sea oportuno.

Al investigar, hay que prestar atencion adecualis factores que puedan
perjudicar el medio ambiente. Se debe cuidar tam@é bienestar de los
animales utilizados en los experimentos.

El proyecto y el método de todo procedimiento expental en seres

humanos debe formularse claramente en un protegerimental. Este

debe enviarse, para consideracion, comentariogfmng cuando sea opor-
tuno, aprobacion, a un comité de evaluacion éspaaalmente designado,
gue debe ser independiente del investigador, dedgaador o de cualquier
otro tipo de influencia indebida. Se sobreentieqde ese comité indepen-
diente debe actuar en conformidad con las leyegkamentos vigentes en
el pais donde se realiza la investigacion experiaheal comité tiene el de-

recho de controlar los ensayos en curso. El inyagdtir tiene la obligacion

de proporcionar informacién del control al comigd, especial sobre todo
incidente adverso grave. El investigador tambidmedaeresentar al comité,
para que la revise, la informacion sobre financ#anta, patrocinadores, afi-
liaciones institucionales, otros posibles confkctie interés e incentivos pa-

ra las personas del estudio.
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14.

15.

16.

17.

18.

El protocolo de la investigacién debe hacer refaeesiempre a las consi-
deraciones éticas que fueran del caso, y debeaindiee se han observado
los principios enunciados en esta Declaracion.

La investigacion médica en seres humanos debéesada a cabo sdélo por
personas cientificamente cualificadas y bajo leestigion de un médico
clinicamente competente. La responsabilidad dedoss humanos debe re-
caer siempre en una persona con capacitacion médmaca en los parti-
cipantes en la investigacion, aunque hayan otorgadmnsentimiento.
Todo proyecto de investigacidon médica en seres hasdebe ser precedi-
do de una cuidadosa comparacion de los riesgosladtts con los benefi-
cios previsibles para el individuo o para otrodoE® impide la participa-
cion de voluntarios sanos en la investigacion na&dit disefio de todos los
estudios debe estar disponible para el publico.

Los médicos deben abstenerse de participar en giosy€ele investigacion
en seres humanos a menos de que estén seguros s ggsgos inheren-
tes han sido adecuadamente evaluados y de queibkegwcerles frente de
manera satisfactoria. Deben suspender el expemn@animarcha si obser-
van que los riesgos que implican son mas imporamie los beneficios es-
perados o si existen pruebas concluyentes de adsslipositivos o benefi-
Ci0SOsS.

La investigacion médica en seres humanos sélo meblizarse cuando la

importancia de su objetivo es mayor que el riesperente y los costos pa-
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19.

20.

21.

22.

ra el individuo. Esto es especialmente importansndo los seres humanos
son voluntarios sanos.

La investigacion médica sélo se justifica si exigtesibilidades razonables
de que la poblacion, sobre la que la investigasgmealiza, podra benefi-
ciarse de sus resultados.

Para tomar parte en un proyecto de investigacamindividuos deben ser
participantes voluntarios e informados.

Siempre debe respetarse el derecho de los partiegpan la investigacion a
proteger su integridad. Deben tomarse toda claggetm®uciones para res-
guardar la intimidad de los individuos, la confidatidad de la informa-
cion del paciente y para reducir al minimo las eonencias de la investi-
gacion sobre su integridad fisica y mental y sgqmalidad.

En toda investigacion en seres humanos, cada éhivootencial debe re-
cibir informaciones adecuadas acerca de los obgtimétodos, fuentes de
financiamiento, posibles conflictos de interesddiaeiones institucionales
del investigador, beneficios calculados, riesg@vigibles e incomodidades
derivadas del experimento. La persona debe semafia del derecho de
participar o no en la investigacion y de retirarcemsentimiento en cual-
quier momento, sin exponerse a represalias. Degfu@segurarse de que
el individuo ha comprendido la informacion, el needdebe obtener enton-
ces, preferiblemente por escrito, el consentimienfimrmado y voluntario
de la persona. Si el consentimiento no se puedmebpor escrito, el pro-

ceso para lograrlo debe ser documentado y atedigoamalmente.
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23.Al obtener el consentimiento informado para el paig de investigacion,
el médico debe poner especial cuidado cuando elidud esta vinculado
con él por una relacién de dependencia o si comslesjo presion. En un
caso asi, el consentimiento informado debe senmatgoor un médico bien
informado que no participe en la investigacion g gada tenga que ver con
aquella relacion.

24.Cuando la persona sea legalmente incapaz, o infisich 0 mentalmente
de otorgar consentimiento, o0 menor de edad, ebktigador debe obtener el
consentimiento informado del representante legdé yacuerdo con la ley
vigente. Estos grupos no deben ser incluidos @nviestigacion a menos
gue ésta sea necesaria para promover la saludpdblkcion representada y
esta investigacion no pueda realizarse en perdegalsnente capaces.

25.Si una persona considerada incompetente por lacteyp es el caso de un
menor de edad, es capaz de dar su asentimientti@gaa o no en la inves-
tigacion, el investigador debe obtenerlo, ademésalesentimiento del re-
presentante legal.

26.La investigacion en individuos de los que no sedpuebtener consenti-
miento, incluso por representante o con anteridrida debe realizar sélo si
la condicion fisica/mental que impide obtener elsemtimiento informado
€s una caracteristica necesaria de la poblaci@stigada. Las razones es-
pecificas por las que se utilizan participantedaemvestigacion que no
pueden otorgar su consentimiento informado deberess#gpuladas en el

protocolo experimental que se presenta para camaside y aprobacion del
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comité de evaluacién. El protocolo debe establgoer el consentimiento
para mantenerse en la investigacion debe obteadasmayor brevedad po-
sible del individuo o de un representante legal.

27.Tanto los autores como los editores tienen obligees éticas. Al publicar
los resultados de su investigacion, el investigasdté obligado a mantener
la exactitud de los datos y resultados. Se debblicputanto los resultados
negativos como los positivos o de lo contrario debstar a la disposicion
del publico. En la publicacion se debe citar lanfeede financiamiento, afi-
liaciones institucionales y cualquier posible camtdl de intereses. Los in-
formes sobre investigaciones que no se cifian @rlosipios descritos en

esta Declaracion no deben ser aceptados para Bcaoidn.

C. PRINCIPIOS APLICABLES CUANDO LA INVESTIGACION MEDIC A SE
COMBINA CON LA ATENCION MEDICA

28.El médico puede combinar la investigacion meédicalacatencion médica,
sélo en la medida en que tal investigacion acraditgustificado valor po-
tencial preventivo, diagndstico o terapéutico. Glaala investigacion médi-
ca se combina con la atencion médica, las normemadles se aplican pa-
ra proteger a los pacientes que participan ernvisstigacion.

29.Los posibles beneficios, riesgos, costos y eficadei@odo procedimiento
nuevo deben ser evaluados mediante su comparamiolos mejores meto-
dos preventivos, diagndsticos y terapéuticos extisse Ello no excluye que

pueda usarse un placebo, o ningun tratamientostedies para los que no
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hay procedimientos preventivos, diagndsticos qtariacos probados. A fin
de aclarar més la posicion de la AMM sobre el us@msayos controlados
con placebo, la AMM publicé en octubre de 2001 nata de clarificacion
del parrafo 29.

30.Al final de la investigacién, todos los pacienteg garticipan en el estudio
deben tener la certeza de que contaran con logesajoétodos preventivos,
diagnésticos y terapéuticos probados y existerdestificados por el estu-
dio.

31.El médico debe informar cabalmente al pacienta$pectos de la atencién
gue tienen relacion con la investigacion. La negatiel paciente a partici-
par en una investigacion nunca debe perturbatdaiém médico-paciente.

32.Cuando en la atencion de un enfermo los método®pti®os, diagndsticos
o terapéuticos probados han resultado ineficaces existen, el médico,
con el consentimiento informado del paciente, pystenitirse usar proce-
dimientos preventivos, diagnosticos y terapéutimosvos 0 no comproba-
dos, si, a su juicio, ello da alguna esperanzablasla vida, restituir la sa-
lud o aliviar el sufrimiento. Siempre que sea plesitales medidas deben
ser investigadas a fin de evaluar su seguridaicg@é. En todos los casos,
esa informacién nueva debe ser registrada y, cuseaoportuno, publica-

da. Se deben seguir todas las otras normas pdeiéa esta Declaracion.
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Nota de Clarificacion del Parrafo 29 de la Declaraén de Helsinki

La AMM reafirma que se debe tener muchisimo cuidaldatilizar ensayos con
placebo y, en general, esta metodologia so6lo se el@plear si no se cuenta con una tera-
pia probada y existente. Sin embargo, los ensayoplacebo son aceptables éticamente
en ciertos casos, incluso si se dispone de unpiggpeobada y si se cumplen las siguientes
condiciones:

- Cuando por razones metodoldgicas, cientificagrgraiantes, su uso es necesario
para determinar la eficacia y la seguridad de utobdoépreventivo, diagndéstico o terapéu-
tico o

- Cuando se prueba un método preventivo, diagmdstiterapéutico para una en-
fermedad de menos importancia que no impligueesyd adicional, efectos adversos gra-
ves o0 dafo irreversible para los pacientes queeeal placebo.

Se deben seguir todas las otras disposiciones ded@racién de Helsinki, en es-

pecial la necesidad de una revision cientificagaépropiada.

Nota de Clarificacion del Parrafo 30 de la Declaraén de Helsinki

Por la presente, la AMM reafirma su posicion de gsi@ecesario durante el proce-
so de planificacion del estudio identificar el areespués del ensayo de los participantes
en el estudio a procedimientos preventivos, didigussy terapéuticos que han resultado
beneficiosos en el estudio o el acceso a otraiateapropiada. Los arreglos para el acceso
después del ensayo u otra atencion deben sertdesenmi el protocolo del estudio, de ma-

nera que el comité de revision ética pueda coresidichos arreglos durante su revision.
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La Declaracion de Helsinki (Doc. 17.C) es un docotmeficial de la Asociacién
Médica Mundial, organismo representante mundidbdanédicos. Fue adoptada por pri-
mera vez en 1964 (Helsinki, Finlandia) y revisadd 875 (Tokio, Japdn), 1983 (Venecia,
Italia), 1989 (Hong Kong), 1996 (Somerset West,&tch) y 2000 (Edimburgo, Escocia).
Nota de Clarificacién del parrafo 29, agregadalagsamblea General de la AMM, Was-
hington 2002. Nota de Clarificacion del parrafo 89regada por la Asamblea General de

la AMM, Tokio 2004.

Francisco Alburquerque Sendin 264
Tesis Doctoral



ESTUDIO COMPARATIVO INTERMETODO!_OGICO DE LA COMPOSI CION CORPORAL
(ANTROPOMETRIA, BIA'Y DEXA)

ANEXO 4: RESOLVCiON DEL COMiTE DE BiOETiCA
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ANEXO S: PROFOR MAS DE ANTR OPOMETR fA, BiA Y DEXA
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