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Resumen

Objetivo: Analizar las diferencias y concordancia entre bioimpedancia eléctrica multifrecuencia segmental (BIA)
y métodos antropométricos para estimar adiposidad y masa muscular en futbolistas adultos amateur. Métodos:
Estudio observacional transversal en 27 futbolistas con mediciones pareadas de BIA y antropometria. Para
adiposidad, la BIA se compar6 con Durnin-Siri, Faulkner, Yuhasz y la masa adiposa estimada mediante el modelo
pentacompartimental de Kerr. Para masa muscular, se comparé con Kerr, Lee y Martin. Se calcularon diferencias
pareadas, sesgo, limites de acuerdo, correlacion intraclase, errores medios y pendiente del sesgo proporcional.
Resultados: Para adiposidad, Durnin-Siri fue el método mas cercano a la BIA, sin diferencias significativas.
Faulkner y Yuhasz entregaron valores menores que la BIA, mientras que la masa adiposa Kerr presento valores
mayores. Para masa muscular, Kerr no difiri6 significativamente de la BIA; Lee entreg6 valores menores y Martin
valores mayores. Conclusion: La BIA y los métodos antropométricos no son directamente intercambiables en esta
poblacion. Aunque Durnin-Siri y Kerr mostraron mayor proximidad promedio con la BIA, la variabilidad individual
y el sesgo proporcional exigen cautela y consistencia metodoldgica en el seguimiento.

Palabras clave: composicion corporal; impedancia eléctrica; antropometria; grasa corporal; masa muscular; fatbol

Abstract

Objective: To analyze the differences and agreement between segmental multifrequency bioelectrical impedance
analysis (BIA) and anthropometric methods for estimating adiposity and muscle mass in amateur adult soccer
players. Methods: A cross-sectional observational study was conducted in 27 soccer players with paired BIA and
anthropometric measurements. For adiposity, BIA was compared with Durnin-Siri, Faulkner, Yuhasz, and adipose
mass estimated using Kerr’s five-compartment model. For muscle mass, BIA was compared with Kerr, Lee, and
Martin methods. Paired differences, bias, limits of agreement, intraclass correlation, mean errors, and proportional
bias slope were calculated. Results: For adiposity, Durnin-Siri was the closest method to BIA, with no significant
differences. Faulkner and Yuhasz provided lower values than BIA, whereas Kerr adipose mass showed higher
values. For muscle mass, Kerr did not differ significantly from BIA; Lee yielded lower values and Martin higher
values. Conclusion: BIA and anthropometric methods are not directly interchangeable in this population. Although
Durnin-Siri and Kerr showed greater mean proximity to BIA, individual variability and proportional bias require
cautious interpretation and methodological consistency during follow-up.
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Puntos destacables

e  Durnin-Siri fue el método antropométrico mas cercano a la BIA para estimar adiposidad.

e Faulkner y Yuhasz entregaron estimaciones menores de grasa corporal que la BIA.

e  Kerr mostré mayor similitud promedio con BIA para masa muscular, mientras que Martin entreg6 valores superiores.

e La concordancia individual fue variable; por tanto, los métodos no deberian utilizarse como intercambiables.
Introduccion

La evaluacion de la composicion corporal constituye una herramienta relevante en nutricion
deportiva, ciencias del ejercicio y seguimiento del rendimiento, ya que permite describir el perfil
morfologico del deportista, monitorear adaptaciones al entrenamiento y orientar decisiones nutricionales
individualizadas'. En deportes intermitentes como el futbol, la masa grasa, la masa libre de grasa, la masa
muscular y la distribucion de los componentes corporales aportan informacion util para interpretar el
estado nutricional, la respuesta al entrenamiento y las demandas especificas del juego®>.

En composicion corporal, los métodos pueden clasificarse de forma general en directos, indirectos
y doblemente indirectos. Los métodos directos se restringen principalmente a la diseccion cadavérica; los
métodos indirectos o de referencia in vivo incluyen procedimientos como DXA, densitometria o modelos
multicompartimentales; y los métodos doblemente indirectos o de campo, como la BIA y la antropometria,
estiman componentes corporales a partir de supuestos, algoritmos o ecuaciones predictivas®™>%. Esta
diferenciacion es relevante porque los resultados de métodos de campo no deben interpretarse como
equivalentes a los de un método de referencia, especialmente cuando se aplican en poblaciones deportivas
especificas.

En contextos clinicos y deportivos, la bioimpedancia eléctrica multifrecuencia segmental (BIA) y
la antropometria se utilizan ampliamente por su rapidez, bajo costo relativo y aplicabilidad practica®. No
obstante, ambos procedimientos se sustentan en supuestos metodologicos diferentes. La BIA estima la
composicion corporal a partir de la impedancia que los tejidos ofrecen al paso de corrientes eléctricas de
baja intensidad, considerando componentes como resistencia y reactancia, relacionados principalmente
con el agua corporal y la masa libre de grasa*>. Ademads, no existe un tnico tipo de BIA: los dispositivos
pueden ser de frecuencia tnica o multifrecuencia, monosegmentales o segmentales, y pueden diferir en la
disposicion de electrodos, algoritmo interno y variables reportadas*S. En consecuencia, aunque la BIA es
una herramienta 1til para el seguimiento aplicado, sus estimaciones deben interpretarse considerando el
equipo utilizado, la poblacién evaluada y las condiciones de medicion>®.

La antropometria utiliza pliegues cutaneos, perimetros, diametros 6seos, longitudes segmentarias
y ecuaciones antropométricas predictivas para estimar componentes corporales, siempre que las
mediciones se obtengan mediante protocolos estandarizados’. Algunas ecuaciones se basan en modelos
bicompartimentales, como la estimacion de densidad corporal y su conversion a porcentaje de grasa,
mientras que otras se apoyan en modelos tisulares o multicomponentes, como el fraccionamiento de cinco
componentes®’. Esta distincion es relevante porque no todos los métodos estiman exactamente el mismo
constructo corporal. Por ello, comparar masa grasa, masa adiposa, masa muscular o masa libre de grasa
sin declarar el modelo de referencia puede conducir a interpretaciones erroneas®”’.

Entre las ecuaciones antropométricas predictivas utilizadas para estimar adiposidad, Durnin-
Womersley permite estimar la densidad corporal a partir de cuatro pliegues cutaneos, la cual
posteriormente puede convertirse a porcentaje de grasa mediante la ecuacion de Siri'®!!. En el ambito
cineantropométrico, el fraccionamiento de cinco componentes de Ross y Kerr permite estimar masas
tisulares, incluyendo masa adiposa, muscular, 6sea, residual y piel’. Por otra parte, ecuaciones
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antropométricas como las de Lee y Martin han sido utilizadas para estimar masa muscular a partir de
perimetros corregidos, pliegues cutdneos, didmetros 6seos y otras variables corporales'>!3. Estas
alternativas son frecuentes en la practica deportiva, aunque sus resultados no son necesariamente
equivalentes entre si ni directamente intercambiables con los obtenidos mediante BIA>!'*. El presente
estudio se centrd en composicion corporal y compartimental; por tanto, no incluyé analisis de somatotipo
ni de forma corporal.

En futbolistas, la literatura ha mostrado que las ecuaciones antropométricas, la BIA y métodos
indirectos de referencia como la absorciometria dual de rayos X (DXA) pueden entregar estimaciones
diferentes de composicion corporal®’. Estudios realizados en futbolistas profesionales y jovenes han
informado diferencias relevantes y limites de acuerdo amplios entre DXA, BIA, antropometria y otros
procedimientos de evaluacion'>'°. Asimismo, evidencia reciente en deportistas indica que el uso de
ecuaciones antropométricas desarrolladas en poblaciones no necesariamente especificas del deporte puede
introducir sesgos cuando se aplican a poblaciones deportivas concretas, lo que refuerza la necesidad de
seleccionar métodos y ecuaciones considerando el deporte, sexo, edad, nivel competitivo y variable
corporal de interés®2’.

La mayoria de estos antecedentes se ha concentrado en futbolistas profesionales, jévenes o en
comparaciones frente a métodos de referencia, mientras que existe menos evidencia aplicada en futbolistas
adultos amateur. En esta poblacion, la comparacion entre BIA multifrecuencia segmental y diferentes
ecuaciones antropométricas resulta pertinente, ya que ambos procedimientos suelen utilizarse en pruebas
de campo y pueden orientar decisiones de seguimiento nutricional, deportivo y de composicion
corporal'®?, No obstante, estas estimaciones no constituyen mediciones directas de rendimiento deportivo
y su uso intercambiable requiere evidencia de acuerdo, no solo similitud entre valores promedio'*?!. En
consecuencia, el objetivo del presente estudio fue analizar las diferencias y el grado de concordancia entre
BIA multifrecuencia segmental y distintos métodos antropométricos para estimar adiposidad y masa
muscular en futbolistas adultos amateur chilenos.

Métodos

Diserio y participantes

Se realiz6 un analisis secundario de una base de datos anonimizada procedente del Trabajo Final
de Master titulado Composicion corporal, hidratacion y conocimientos en nutricion en futbolistas amateur
de Arica, Chile, desarrollado previamente en futbolistas adultos amateur de la ciudad de Arica, Chile. El
disefio del estudio fue observacional, analitico y transversal, con comparacion pareada intrasujeto entre
los resultados obtenidos mediante BIA multifrecuencia segmental y diferentes métodos antropométricos.
La redaccion del manuscrito se organiz6 de acuerdo con las recomendaciones STROBE para estudios
observacionales??.

La muestra del presente analisis estuvo conformada por 27 futbolistas adultos amateur de sexo
masculino, con registros completos de BIA y antropometria, y con informacion suficiente para aplicar las
ecuaciones antropométricas seleccionadas. Como variables descriptivas generales se consideraron edad,
masa corporal, estatura e indice de masa corporal (IMC). Los criterios de inclusion del estudio base
consideraron futbolistas pertenecientes a clubes afiliados a la Asociacion Nacional de Futbol Amateur,
con edades entre 17 y 35 afos, participacion regular en entrenamientos y partidos, y aceptacion voluntaria
mediante consentimiento informado. Para el presente andlisis secundario se excluyeron registros
incompletos, mediciones con errores evidentes de digitacion o casos sin informacion suficiente para
calcular las variables de composicion corporal requeridas.
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Consideraciones éticas

El estudio base corresponde al Trabajo Final de Master titulado Composicion corporal, hidratacion
y conocimientos en nutricion en futbolistas amateur de Arica, Chile, el cual recibié dictamen favorable
del Comité de Etica de la Investigacion de la Universitat Oberta de Catalunya (UOC), Barcelona, Espafia
(Exp. CE24-TF139; fecha de aprobacion: 21 de noviembre de 2024). Todos los participantes fueron
informados sobre los objetivos y procedimientos del estudio y firmaron consentimiento informado antes
de las evaluaciones; en caso de participantes menores de edad, se solicito ademas autorizacion del tutor
legal segtn el protocolo original. El presente analisis secundario utiliz6 datos anonimizados y se desarrolld
siguiendo los principios de la Declaracion de Helsinki?.

Bioimpedancia eléctrica multifrecuencia segmental

La composicion corporal por BIA se obtuvo mediante un analizador eléctrico multifrecuencia
segmental InBody 270 (InBody Co., Seoul, Korea), dispositivo basado en andlisis de impedancia
bioeléctrica segmental directa y multifrecuencia. Este equipo entrega variables de composicion corporal
mediante electrodos tactiles manuales y plantares en posicion de bipedestacion; el participante se ubicod
de pie sobre la plataforma, con pies descalzos en los electrodos plantares, manos sujetando los electrodos
manuales y brazos ligeramente separados del tronco hasta completar la medicion. Segliin el manual del
fabricante, la prueba del InBody 270 tiene una duracién aproximada de 15 segundos**. Ademas, este
equipo ha sido utilizado previamente en estudios de validez y confiabilidad frente a DXA en contextos
relacionados con programas basados en futbol, lo que respalda su uso practico, aunque no elimina la
necesidad de interpretar sus sesgos segiin poblacion y protocolo®!. Se consideraron como variables
principales el porcentaje de grasa corporal, la masa grasa en kilogramos, la masa muscular en kilogramos,
el porcentaje de masa muscular respecto al peso corporal y el agua corporal total, de acuerdo con las
variables entregadas por el equipo. Las mediciones se realizaron bajo condiciones estandarizadas,
incluyendo ayuno relativo de 2 a 3 horas, ausencia de ejercicio fisico intenso durante las 12 horas previas,
vejiga vacia, ropa ligera, pies descalzos y retiro de objetos metélicos, siguiendo las recomendaciones
metodoldgicas para la aplicacion de BIA y el control de factores que pueden afectar la estimacion de la
composicion corporal*>2?*. La interpretacion de los resultados se realizé considerando las limitaciones
conocidas de la BIA en poblacion fisicamente activa, especialmente su dependencia del estado de
hidratacion, la tecnologia del equipo, los algoritmos internos y las condiciones previas a la medicién*.

Antropometria y ecuaciones

Las mediciones antropométricas incluyeron masa corporal, estatura, talla sentado, pliegues
cutaneos, perimetros corporales y diametros Oseos, siguiendo el protocolo estandarizado de la
International Society for the Advancement of Kinanthropometry (ISAK). Todas las mediciones fueron
realizadas por un antropometrista certificado ISAK nivel 2. La masa corporal fue medida con una balanza
digital SECA 803, con divisién de 0,1 kg, y la estatura con un tallimetro portatili SECA 213, con
graduacion de 1 mm. Para la talla sentado se utiliz6 un cajon antropométrico disefiado segun las
dimensiones establecidas por ISAK, en conjunto con el tallimetro previamente descrito.

Los pliegues cutaneos fueron medidos con un plicometro cientifico Avanutri, de acero inoxidable,
con sensibilidad de 0,1 mm, amplitud de lectura de 95 mm y presién de contacto de £10 g/mm?. Los
perimetros corporales fueron obtenidos con una cinta antropométrica Lufkin W606PM, plana, flexible y
de acero, con resolucion de 1 mm y rango de medicion de 10 a 200 cm. Los diametros 6seos fueron
evaluados con un antropémetro corto Cescorfy un antropémetro largo Rosscraft Campbell 20. Ademas,
se utilizd un segmometro Cescorf para las mediciones longitudinales correspondientes.
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Para la estimacion de la adiposidad mediante modelos bicompartimentales, se utilizaron masa
corporal y pliegues cutaneos obtenidos con la balanza SECA 803 y el plicometro cientifico Avanutri para
calcular el porcentaje de grasa corporal y la masa grasa a partir de las ecuaciones de Durnin-Womersley,
con conversion de densidad corporal mediante Siri, ademas de las ecuaciones de Faulkner y Yuhasz. Para
el fraccionamiento antropométrico de cinco componentes de Ross y Kerr se utilizaron masa corporal,
estatura, talla sentado, pliegues cutdneos, perimetros, diametros Oseos y longitudes segmentarias,
obtenidos con el instrumental antropométrico descrito previamente, estimandose especificamente la masa
adiposa y la masa muscular segiin el modelo. Para las ecuaciones de Lee y Martin se utilizaron masa
corporal, estatura, perimetros corregidos por pliegues cutaneos y didmetros Oseos, segun los
requerimientos de cada formula, con el objetivo de estimar masa muscular.

En las ecuaciones que requirieron perimetros corregidos, estos se ajustaron restando al perimetro
corporal el producto de 7 por el pliegue cutaneo correspondiente expresado en centimetros. En todos los
casos, las ecuaciones fueron aplicadas respetando las formulas originales, las unidades de medida
requeridas y el constructo corporal estimado por cada método. Los instrumentos fueron previamente
revisados y calibrados antes del proceso de evaluacion. Cada medicion se obtuvo por duplicado y, cuando
la diferencia entre mediciones superd el margen aceptable de error técnico de medicion establecido por
ISAK, se realiz6 una tercera medicion, utilizando para el anélisis el promedio de los dos valores con mayor
similitud’.

Andlisis estadisticos

Las variables continuas se describieron mediante media, desviacion estandar, mediana, valor
minimo y valor maximo. La comparacion global entre métodos se realiz6 mediante la prueba de Friedman,
dado que las estimaciones fueron obtenidas de forma repetida en los mismos sujetos. Las comparaciones
pareadas se analizaron mediante pruebas para muestras relacionadas, seleccionando prueba t pareada o
prueba de Wilcoxon segun la distribucion de las diferencias.

El acuerdo entre la BIA y los métodos antropométricos se evaludé mediante el sesgo medio,
calculado como BIA menos el método antropométrico, junto con los limites de acuerdo del 95%, siguiendo
la aproximacién de Bland-Altman para comparacién de métodos'®. Ademas, se estimaron el coeficiente
de correlacion intraclase de acuerdo absoluto, el error cuadratico medio de la raiz, el error porcentual
absoluto medio y la prueba de sesgo proporcional. Para esta ultima, se ajustd una regresion lineal entre la
diferencia de métodos (BIA — método antropométrico) y el promedio de ambos métodos, reportando la
pendiente B y su valor p, con el proposito de identificar si el error aumentaba o disminuia segun la
magnitud de adiposidad o masa muscular del sujeto?!.

El procesamiento inicial de la base de datos se realizd6 en Microsoft Excel, incluyendo la
depuracion de registros, aplicacion de ecuaciones antropométricas y verificacion de célculos.
Posteriormente, los analisis estadisticos y la elaboracidon de figuras se realizaron en RStudio, incluyendo
estadistica descriptiva, comparacion entre métodos, analisis de concordancia y visualizacion grafica. Se
considerd significativo un valor de p<0,05.

Resultados

Se analizaron 27 futbolistas adultos amateur con mediciones pareadas de BIA multifrecuencia
segmental y antropometria. La edad media fue de 22,60 + 4,87 afios, la masa corporal de 75,59 + 8,64 kg,
la talla de 176,61 £ 6,93 cm y el indice de masa corporal de 24,24 + 2,51 kg/m?.

La BIA estim6 un porcentaje de grasa corporal de 16,81 + 5,84% y una masa grasa de 12,96 + 5,58
kg. Para la masa muscular, los valores obtenidos mediante BIA fueron de 35,73 + 3,82 kg y 47,43 +3,49%
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de la masa corporal. Las estimaciones descriptivas de adiposidad y masa muscular obtenidas mediante
BIA y métodos antropométricos se presentan en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion de las variables descriptivas de composicion corporal obtenidas mediante BIA

multifrecuencia segmental y métodos antropométricos en futbolistas adultos amateur.

Notas: Las cajas representan el rango intercuartilico, la linea central continua la mediana, la linea discontinua la media y los
bigotes la dispersion de los datos segun el criterio grafico estandar. Para adiposidad, Kerr corresponde a masa adiposa estimada
mediante el fraccionamiento antropométrico de cinco componentes de Ross y Kerr, y no a una estimacién directa de masa grasa
quimica. BIA: bioimpedancia eléctrica multifrecuencia segmental; MG: masa grasa; MM: masa muscular; DE: desviacion
estandar.

La prueba de Friedman mostr6 diferencias globales significativas entre métodos para adiposidad

y masa muscular, tanto cuando los resultados se expresaron en porcentaje como en kilogramos, como
muestra la Tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion global entre métodos de estimacion de adiposidad y masa muscular.

Anilisis global n_k y p
Adiposidad %: BIA, Durnin-Siri, Faulkner, Yuhasz, adiposa Kerr 27 5 94,01 <0,001
Adiposidad kg: BIA, Durnin-Siri, Faulkner, Yuhasz, adiposa Kerr 27 5 94,01 <0,001
Musculo kg: BIA, Kerr, Lee, Martin 27 4 63,84 <0,001
Musculo %: BIA, Kerr, Lee, Martin 27 4 63,84 <0,001

Notas: k: nimero de métodos comparados. Se utilizé la prueba de Friedman para medidas relacionadas.

En las comparaciones pareadas de adiposidad, Durnin-Siri mostr6é un sesgo medio cercano a cero
frente a la BIA, tanto en porcentaje como en kilogramos. Faulkner y Yuhasz presentaron sesgos
positivos, lo que indica valores menores que la BIA, mientras que la masa adiposa Kerr present6 sesgos
negativos, lo que indica valores mayores que la BIA, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Concordancia entre BIA y métodos antropométricos para estimar adiposidad.

iy Media Media Sesgo MAPE  f3; p sesgo
Comparacion BIA método [LA 95%] p ICC RMSE % prop.

0 T -

SﬁfIA vs Durnin 16,81 16,88 L6 42’_067 29 0912 080 318 1626 0,39; 0,002

Kg BIAvs Dumin= 5 6 12,97 s R s 0983 087 253 1637 0280005
3,40

0, > .

% BIA vs Faulkner 16,81 13,41 4241105 <0001 049 512 2988 0.85<0,001
2,70 .

kg BIA vs Faulkner 12,96 10,27 [3.60.809] <0001 0.63 415 3001 0.66:<0.001
6,45

o, > .

% BIA vs Yuhasz 16,81 10,36 168 1458 <0001 027 762 6L6I 098 <0001
5,02 ,

kg BIA vs Yuhasz 12,96 7,94 198 12,0 <0001 039 612 6176 084 <0001

o, ] -

é’e}frIA vs adiposa 16,81 24,68 17 27;361 s <0001 020 917 3237 0,75;<0,001

kg BIA vs adiposa -5,77 )

o 12,96 18,73 1276103 <0001 042 675 3230 0440003

Notas: Las diferencias se calcularon como BIA menos método antropométrico. LA 95%: limites de acuerdo del 95%; ICC:
coeficiente de correlacion intraclase de acuerdo absoluto; RMSE: raiz del error cuadratico medio; MAPE: error porcentual
absoluto medio; B: pendiente de la regresion del sesgo proporcional. Un B positivo indica que la diferencia BIA—método
aumenta conforme aumenta el promedio de ambos métodos.

En la Tabla 3 se muestran las comparaciones de adiposidad, donde la pendiente del sesgo
proporcional fue positiva en todos los métodos evaluados. En términos practicos, esto indica que la
diferencia BIA, el método tendi6 a aumentar conforme se increment6 el promedio de adiposidad, incluso
cuando el sesgo medio fue cercano a cero, como en Durnin-Siri, el error no fue completamente constante
a lo largo del rango de valores observados. En masa muscular, Kerr no difirié significativamente de la
BIA en kilogramos ni en porcentaje, con sesgos medios cercanos a cero. Lee presentd valores menores
que la BIA, mientras que Martin entregd valores mayores.

Los sesgos y limites de acuerdo se presentan en la Figura 2. El sesgo proporcional no fue
significativo para Kerr ni Lee; en cambio, la comparacion BIA versus Martin en kilogramos mostrd
pendiente negativa significativa, lo que indica que la diferencia BIA—Martin tendi6 a hacerse mas negativa
conforme aument6 la masa muscular promedio.
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Tabla 3. Concordancia entre BIA y métodos antropométricos para estimar masa muscular.

Comparacién  "pr'u" x,:‘:g;ao Sesgo [LA 95%] p ICC RMSE M;';)P E ﬁ’lfrf)‘lfg"
KeBIA vsKerr 3573 3637  065[-597:467] 0227 079 274 505  -020;0,147
%BIA vs Kerr 4743 4814 -0.71[-745:603] 0294 043 345 592 024;0,342
keBIAvsLee 3573 3316  257[-2,19:732] <0001 0.60 350 836 0230121
%BIAvsLee 4743 4400  334[-252:919] <0001 043 444 833 001:0.964
ke BIA vs Martin ~ 35.73 4355  -7.83[-14.61:-1.05] <0.001 029 853  17.62  -0.34:0,035
% BIA vs Martin 4743 5772 -1029[-1821: -2.36] <0.001 0.08 1103  17.63  -0.11:0.674

Notas: Las diferencias se calcularon como BIA menos método antropométrico. LA 95%: limites de acuerdo del 95%; ICC:
coeficiente de correlacion intraclase de acuerdo absoluto; RMSE: raiz del error cuadratico medio; MAPE: error porcentual
absoluto medio; B: pendiente de la regresion del sesgo proporcional.

A. Adiposidad (kg)

B. Adiposidad (%)

Durnin-Siri e Durnin-Siri I—+—|
i H
1 1
1 1
I 1
1 ]
Faulkner E | Faulkner I—i—0—|
1 1
1 1
I ]
1 ]
1 1
I 1
Yuhasz — - | Yuhasz = - |
i i
[ ]
1 1
I [}
i :
Adiposa Kerr t & — Adiposa Kerr - t & —
T T T T T T T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Sesgo medio (BIA - método), kg Sesgo medio (BIA - método), %
C. Masa muscular (kg) D. Masa muscular (%)
Kerr A I =i | Kerr - F =}| i
| |
] 1
} 1
1 1
] 1
} 1
1 1
I 1
] ]
} 1
Lee - ——e Lee e
} 1
1 1
1 1
] ]
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
| |
Martin - t * i1 Martin A I L i !
T T T T T T T T T T T T
-15 =10 =5 0 5 =20 =15 -10 =5 0 5 10

Sesgo medio (BIA - método), kg

Sesgo medio (BIA - método), %

Figura 2. Sesgo medio y limites de acuerdo del 95% entre BIA multifrecuencia segmental y métodos
antropomeétricos para estimar adiposidad y masa muscular en futbolistas adultos amateur.

Notas: Las diferencias se calcularon como BIA menos método antropométrico. Los puntos representan el sesgo medio y las
lineas horizontales los limites de acuerdo del 95%. El sesgo positivo indica que la BIA entreg6 valores mas altos que el método
antropométrico; el sesgo negativo indica valores mas bajos. BIA: bioimpedancia eléctrica multifrecuencia segmental.
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Discusion

El principal hallazgo del presente estudio fue que la BIA multifrecuencia segmental y los métodos
antropométricos evaluados entregaron estimaciones diferentes de adiposidad y masa muscular en
futbolistas adultos amateur. Aunque algunos métodos mostraron valores promedio cercanos a la BIA, la
amplitud de los limites de acuerdo y la presencia de sesgo proporcional indican que la similitud grupal no
garantiza intercambiabilidad para el seguimiento individual. La incorporacion de la pendiente  permitid
precisar que, en varias comparaciones de adiposidad, la diferencia BIA—método aument6d conforme se
incremento el valor promedio de adiposidad; por tanto, el error no puede corregirse inicamente mediante
el sesgo medio. Este punto es relevante en el contexto deportivo, donde cambios relativamente pequenos
en masa grasa o masa muscular pueden influir en decisiones nutricionales, control del entrenamiento o
interpretacion del estado fisico del jugador®?°,

Para adiposidad, Durnin-Siri fue el método antropométrico més cercano a la BIA, con sesgo medio
practicamente nulo en porcentaje y kilogramos. Sin embargo, la pendiente positiva del sesgo proporcional
sugiere que la diferencia entre métodos aumenté a medida que aumento6 la adiposidad promedio. En
términos practicos, esto implica que Durnin-Siri puede mostrar buena proximidad grupal con la BIA, pero
no necesariamente un comportamiento constante en sujetos con menor o mayor adiposidad. Por tanto, aun
cuando Durnin-Siri pueda entregar valores similares a la BIA a nivel grupal, no deberia utilizarse como
sustituto directo para evaluar cambios individuales sin considerar el error del método'*?!.

Las ecuaciones de Faulkner y Yuhasz entregaron valores menores de adiposidad que la BIA.
Ademads, ambas comparaciones presentaron pendientes positivas del sesgo proporcional, por lo que la
sobrestimacion relativa de la BIA frente a estas ecuaciones tendié a aumentar en sujetos con mayores
valores promedio de adiposidad. Estas diferencias pueden explicarse por el nimero y localizacion de los
pliegues incluidos, las poblaciones en que se originaron las ecuaciones y la extrapolacion desde tejido
subcutaneo hacia estimaciones globales de grasa corporal. Estudios recientes también han mostrado que
las ecuaciones antropométricas desarrolladas en poblaciones no necesariamente especificas del deporte
pueden generar sesgos cuando se aplican a deportistas con caracteristicas morfologicas especificas, lo que
respalda la necesidad de seleccionar ecuaciones acordes con la poblacion, el deporte y el propodsito de la
evaluacion®28,

La masa adiposa estimada mediante Kerr fue mayor que la masa grasa estimada por BIA. Esta
diferencia no debe interpretarse Unicamente como una sobrestimacioén, sino como una diferencia
conceptual entre modelos. El fraccionamiento de cinco componentes estima tejido adiposo como un
componente anatomico, mientras que la BIA estima masa grasa principalmente a partir de la estimacion
previa del agua corporal total y la masa libre de grasa>®®. En esta comparacion, la pendiente positiva del
sesgo proporcional indica que la diferencia BIA—Kerr tendié a aumentar conforme aument6 el promedio
de adiposidad; dado que el sesgo medio fue negativo, esto sugiere que la menor estimacion de BIA
respecto de la masa adiposa Kerr fue mas marcada en los sujetos con menor adiposidad promedio y tendi6
a atenuarse en valores mas altos. Por ello, en informes clinicos o deportivos resulta necesario declarar si
se estd reportando masa grasa, masa adiposa u otro componente corporal, evitando comparaciones directas
entre constructos distintos.

En relacion con la masa muscular, Kerr presentd6 mayor similitud promedio con BIA,
especialmente cuando los resultados se expresaron en kilogramos, y no mostrdé sesgo proporcional
significativo. Lee entreg6 valores menores que la BIA, pero su pendiente de sesgo proporcional tampoco
fue significativa, lo que sugiere un error menos dependiente de la magnitud dentro del rango observado.
Martin, en cambio, entregd valores mayores que la BIA y la comparacion en kilogramos presentd
pendiente negativa significativa; esto indica que la diferencia BIA—Martin se hizo mas negativa a medida
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que aument6 la masa muscular promedio, es decir, la BIA tendi6 a quedar progresivamente mas por debajo
de Martin en futbolistas con mayor muscularidad. Esta variabilidad sugiere que las ecuaciones
antropométricas no estiman necesariamente el mismo componente ni responden de igual forma a la
morfologia del futbolista. Ademas, la BIA depende del estado de hidratacion y de algoritmos internos del
equipo, los cuales no siempre son especificos para deportistas*®.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados son relevantes para el futbol amateur chileno, donde
la evaluacion de composicion corporal suele realizarse con métodos de campo por razones de costo, acceso
y tiempo. La BIA puede ser util para seguimiento rapido y educacion del deportista, mientras que la
antropometria permite analizar con mayor detalle pliegues, perimetros, proporcionalidad y componentes
corporales. Este enfoque complementario es consistente con estudios aplicados en deportistas
universitarios y futbolistas, donde ambos procedimientos aportan informacion util, pero no
necesariamente equivalente’-°. Sin embargo, si durante una temporada se cambia de método de
evaluacion, las diferencias numéricas no deberian atribuirse automaticamente a cambios bioldgicos reales,
sino que deben considerarse el sesgo sistematico y el error de acuerdo entre procedimientos'*?°.
Asimismo, dado que el estudio no incorpord pruebas de rendimiento deportivo, las implicancias sobre
performance deben interpretarse como aplicaciones potenciales de seguimiento y no como asociaciones
directas entre composicion corporal y rendimiento competitivo.

Fortalezas y limitaciones

Entre las fortalezas del estudio destacan la comparacion pareada intrasujeto, el uso de mediciones
antropomeétricas estandarizadas, la especificacion del instrumental utilizado y la inclusion de métricas de
concordancia mas informativas que la correlacion simple, como el sesgo medio, los limites de acuerdo, la
pendiente del sesgo proporcional y el ICC de acuerdo absoluto!*?!'. Sus limitaciones incluyen el tamafio
muestral reducido, el disefio transversal, la ausencia de un método indirecto de referencia como DXA o
de un modelo multicompartimental, la no inclusion de variables de rendimiento deportivo y la dependencia
de los algoritmos cerrados del equipo de BIA utilizado. No se realizé un calculo de potencia post hoc,
dado que el andlisis corresponde a un estudio secundario con tamafilo muestral determinado por la
disponibilidad de registros completos. Por ello, los limites de acuerdo de Bland-Altman deben
interpretarse con finalidad exploratoria y aplicada, sin asumir plena estabilidad estadistica ni
intercambiabilidad confirmatoria entre métodos. Futuras investigaciones deberian incorporar muestras
mas amplias, métodos de referencia como DXA o modelos multicompartimentales, seguimiento
longitudinal durante la temporada, indicadores de rendimiento deportivo y validacion de ecuaciones
especificas para futbolistas amateur latinoamericanos.

Conclusiones

En futbolistas adultos amateur, la BIA multifrecuencia segmental y los métodos antropométricos
evaluados no deberian considerarse directamente intercambiables para estimar adiposidad y masa
muscular. En este estudio, Durnin-Siri fue el método més cercano a la BIA para adiposidad, mientras que
Kerr mostrdé mayor similitud promedio con la BIA para masa muscular. No obstante, los limites de acuerdo
y el sesgo proporcional observado, incluyendo sus pendientes 3, sugieren cautela para el seguimiento
individual. La seleccion del método debe explicitar el modelo corporal, el método o ecuacion utilizada y
el constructo estimado.
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