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Introduccion

La obesidad es una enfermedad multifactorial de curso cronico en la cual se
involucran aspectos genéticos, ambientales y de estilo de vida que conducen a un
trastorno metabdlico (Chiprut, 2001). Se caracteriza por un balance positivo de
energia, que ocurre cuando la ingestion de calorias excede al gasto energético
ocasionando un aumento en los depdsitos de grasa corporal y por ende ganancia
de peso. La obesidad en la adolescencia es un problema importante de salud
publica en México Hernandez, 1997) que cada vez es mas preocupante y esta
tomando dimensiones epidemioldgicas. Las cifras en el norte del pais recabadas
hace menos de una década a 4000 adolescentes entre 12 y 17 afios son: 30.6 %
presentaron sobrepeso mientras que el 21.2 % obesidad, es decir, que 51.8 %

tenian sobrepeso-obesidad.

Diversos y muy variados estudios se han realizado para determinar la grasa
corporal en las personas, que involucran diferentes métodos, la mayor parte de
éstos basados en principios fisicos, tales como: la densitometria hidrostatica,
resonancia nuclear magnética, absorciometria de rayos X, andlisis
de activacion con neutrones, conductancia eléctrica corporal y el de analisis de
impedancia bioeléctrica que a nuestro juicio es el que mejor conjuga una buena
precision con otras excelentes cualidades, como son su bajo precio, rapidez y

facilidad de uso.

En lo que respecta al grupo de adolescentes, los métodos mas usados son
los antropométricos: indice de masa corporal (IMC) y medicion de pliegues

cutaneos, evaluados a través de ecuaciones validadas?.

En el presente trabajo, se lleva a cabo un estudio que propone el método
por Andlisis de Impedancia Bioeléctrica (BIA). Para validar este método se utilizo

un instrumento electronico de marca Tanita modelo TBF-621 que contiene las

1 . ..
Las ecuaciones de Siri y Deurenberg



ecuaciones previamente validadas para la determinacion de la grasa corporal,
basadas en muchos estudios estadisticos en diferentes etnias.

Los objetivos de este estudio son: establecer las bases fisicas en que se
sustentan los diferentes métodos para la determinacion de la grasa corporal y
particularmente el de Impedancia Bioeléctrica. De igual forma estudiar la
propiedad aislante de la grasa corporal y su distribucibn en el cuerpo, para
finalmente comparar el método de impedancia bioeléctrica con los resultados

aceptados en el area clinica.



Capitulo 1. Distribucién de la grasa corporal

Los adipositos son células de gran tamafio cuya funcion es de tipo
metabolico, a medida que se llenan de lipidos, van desplazando el nucleo y al
citoplasma hacia la periferia, quedando finalmente el ndcleo plano, pegado a la
membrana. El nUmero de células adiposas esta genéticamente determinado, pero
si durante la lactancia y hasta la infancia hay una sobrealimentacién, se generan
en el nifio mas células adiposas que las que genéticamente le corresponde, lo que

es irreversible.

Grasa esencial y grasa almacenada

Diversos estudios clinicos muestran, que la composicion corporal (tejido
graso y no graso) esta ligado directamente a la aparicion de enfermedades
cronicas (Barquera, 2003). Al medir la composicion corporal, el estado de salud

del paciente es valorado de una forma mas precisa.

La mayoria de los estudios clinicos sobre el porcentaje “normal de grasa corporal’
estan de acuerdo que el cuerpo requiere cierta cantidad de grasa para mantener la
salud. La grasa es importante para la regulacion de la temperatura corporal,
almacenamiento de energia, funcion hormonal (particularmente en la mujer) y
también actia como protector y aislante (colchdn) de los 6rganos.

Hay dos diferentes clases de grasa corporal; la llamada “grasa esencial’ y
“la grasa almacenada”. La primera es necesaria para un buen funcionamiento de
los diferentes sistemas del cuerpo y la “grasa almacenada” es la que el cuerpo
guarda como reserva de energia. Su distribucion sigue siendo un tema de
investigacion, ya que depende de factores genéticos que son determinantes en

cada persona (Deurenberg, 1988).



Pautas de la distribucién corporal del tejido adiposo en adolescentes

Se determiné? la existencia de dos patrones de distribucién adiposa en los
adolescentes: en los varones existe una tendencia a la concentracion de
grasa corporal en el abdomen (centralizada), mientras que las mujeres mantienen
un mayor acumulo de grasa, en brazos y abdomen. Estos mismos patrones se han
encontrado en diferentes poblaciones, hecho que sugiere la existencia de un
componente genético universal para este fenomeno.

Al incrementarse la gordura total se observa una redistribucién de la grasa
corporal, desde la extremidad superior hacia el tronco, es decir un patron de
distribucion centralizado (0 masculino). Esto ocurre en igual medida en los dos
sexos. Sin embargo, mientras que las mujeres obesas tienden a acumular grasa
en el térax, los varones obesos lo hacen en el abdomen (Demarchi, 2001).
modelos de composicién corporal

Para determinar esta distribucion es de gran importancia conocer los diferentes

! en los estudios realizados por Hernandez B., Parra-Cabrera., 1997 (ver las referencias al final)



Capitulo 2. Modelos de composicion corporal

El cuerpo humano esta formado por diversos componentes y el tipo y
namero de ellos depende de las técnicas de estudio que se apliquen para
identificarlos. Diversos modelos han sido propuestos (Heymsfield, 1997) figura 1,
desde los niveles: atdmico, quimico hasta el mas simple y clasico, el de dos
compartimentos, donde el cuerpo es dividido: en masa libre de grasa (MLG) y

masa grasa (MG).

' grasa grasa 1 [ masagrasa
masa grasa 5 (MG)
agua
agua agua
masa libre de grasa
(MLG)
hueso
: hueso
minerales no osacs masa pmtemas
plateinas residual '
5 COMPONENTES 4 COMPONENTES 3 COMPONENTES 2 COMPONENTES
MAS PROFUNDO, PRESISO COSTOSO MAS FACIL, PRACTICO Y MENOS COSTOSO D
Y COMPLEJO DE REALIZAR REALIZAR

Figura 1 Diferentes modelos para el estudio de la distribucion de la grasa corporal

La masa libre de grasa es considerada un compartimento metabolicamente
activo, esta integrada por todos los componentes corporales excepto por la grasa,
es decir, visceras, solidos extracelulares (6seos y no 6seos) fluidos corporales e
incluye agua, proteinas minerales y glucégeno (Heymsfield, 1997). La masa grasa
representa un componente de depdsito de energia. Su proporcion en el cuerpo
define la condicion de obesidad y presenta una gran variabilidad incluso entre

sujetos del mismo sexo, etnia y edad. Con el modelo de dos compartimentos, se



determina uno de ellos (magro o graso) y el otro se estima por la diferencia con el

peso corporal (Heymsfield, 1997).

Clasificacion de Métodos: directos, indirectos y doblemente indirectos

Existen muchos métodos para valorar la composicién corporal. Se clasifican en

funcién de dos criterios:

A) Clasificacion segun la forma de trabajo:
Normativos-Descriptivos: son modelos tedricos que se resumen en
una férmula (es el caso del IMC = indice de Masa Corporal)
Densimetricos-Extrapolativos: Utilizan densidades, pesos especificos,
volumen, talla y peso como variables fundamentales.
Proporcionales-Fraccionados: Dividen el cuerpo humano en

componentes y calculan los mismos mediante férmulas.

B) Clasificacion segun la metodologia:

Métodos directos: el Unico método directo es la diseccion de
cadaveres.

Métodos Indirectos: Miden un pardmetro (por ejemplo: la densidad
corporal), y lo utilizan para estimar uno o0 mas componentes a través de
una relacion constante

Métodos doblemente indirectos: Resultan de aplicar ecuaciones
derivadas, a su vez, de algun otro meétodo indirecto. Un ejemplo es la

antropometria.

Algunos de estos métodos se basan en la fisica y aunque ninguno de ellos
es perfecto, es necesario conocer sus limitaciones (Valtueia, 1996).
En la actualidad, los métodos considerados los mas precisos para medir el

porcentaje de grasa son: AAN: analisis de activacibn con neutrones (Beddoe,

1985) que consiste en aplicar al individuo un haz de neutrones acelerados que



seran captados por los atomos del organismo a estudiar generando isétopos
inestables. Al volver a la situacidén de estabilidad inicial, estos is6topos liberaran la
energia captada previamente emitiendo rayos gamma de una energia
caracteristica para cada elemento. El analisis de los resultados se hace a través
del espectro emitido. Tiene un elevado costo y dificultad de manejo lo que la hace

una herramienta de investigacion basica; RMN: resonancia magnética nuclear

(Treuth, 1995) se basa en el hecho de que ciertos nucleos atémicos pueden
comportarse como imanes, como el hidrégeno, que es el mas abundante en el
organismo. Estos nucleos se alinean en la direccién del campo magnético. En
estas condiciones, al hacer pasar a través del cuerpo una onda de radio, los
nacleos estimulados absorben parte de la energia de la onda cambiando su
orientaciéon en el campo magnético. A partir de la intensidad y frecuencia de la
sefial de radio liberada por los nucleos se podran construir imagenes de los
tejidos. La gran ventaja es que es inofensivo requiere poca colaboracion por parte
del paciente y se oponen su elevado precio y la lentitud del procedimiento. DEXA:
absorciometria de rayos X (Valtuefia, 1996) es una técnica de diagndstico por

imagenes, consiste en medir la atenuacién de haces de rayos X cuando atraviesan
el organismo. Esta atenuacion dependera de la intensidad del haz a su salida del
emisor y de la estructura y componentes del cuerpo atravesado. El emisor y el
detector estan conectados de tal manera que puedan desplazarse
sincrénicamente a lo largo de la camilla en que esta estirado el individuo, con lo
gue puede obtenerse una imagen del organismo completo. Sus grandes
limitaciones son el incremento progresivo del error cometido en las
determinaciones a medida que aumenta la corpulencia del individuo y su alto

costo; TOBEC: conductancia eléctrica corporal total (Valtuefia, 1996) esta técnica

consiste en generar un campo magnético en el interior de un contenedor cilindrico
mediante una corriente eléctrica de 2.5 Mhz, al introducir un individuo se produce
una interaccién entre el componente magnético del campo y el sujeto, lo que
provoca un cambio de fase en la impedancia. La magnitud de dicha interaccion es
directamente proporcional a la masa lbre de grasa. Es no invasiva, precisa y es

de las técnicas mas caras; DH: densitometria hidrostatica (Valtuefia, 1996) es uno




de los métodos considerados como de referencia para determinar la composicion
corporal; consiste en la inmersion completa del sujeto en un tanque lleno de agua;
mientras se encuentra suspendido de una balanza para determinar su peso
hidrostatico. A partir del principio de Arquimedes segun el cual el volumen de agua
desplazado por dicho objeto puede estimarse el volumen aparente a partir de la
diferencia de entre los pesos fuera y dentro del agua. Es una técnica compleja en

su ejecucion. BIA: analisis de impedancia bioeléctrica (Roman, 2003) este método

se basa en la naturaleza conductora del cuerpo humano debido a la presencia de
electrolitos intra y extracelulares. Consiste en aplicar una corriente eléctrica alterna
constante de baja intensidad en el paciente produciendo éste una resistencia al
flujo de dicha corriente. Permite calcular la cantidad de masa libre de grasa en el
organismo y como consecuencia, la masa grasa basandose en el método de
dos componentes. Como ventajas del BIA cabe destacar su bajo precio,
facil transportabilidad del aparato, sencillez de manejo;

son las caracteristicas que estan poniendo en uso este método.

En la tabla 1 se muestran estos meétodos fisicos indicando algunas
caracteristicas propias de cada método. De estos el indice de masa corporal es un
método antropométrico, en el que se miden los pliegues de grasa que se
encuentran en la regién abdominal con un plicbmetro. Las ecuaciones que se han
validado para este método y son las mas recurridas, son las de Siri! y

Deurenberg?.

Lop grasa corporal = [(4,95 / densidad) — 4,5] © 100

2 9 de grasa corporal = (1,2 " IMC) + (0,23 * edad) — (10,8 " sexo) — 5,4



Método Precision Costo Duracion Dificultad Peligro
min.

AAN Muy alta Muy alto 30 Muy alta Irradiacién
RMN Alta Muy alto 30-60 Muy alta No
Densitometria Muy alta Alto 20 Alta No

DEXA Alta Alto 20 Alta Irradiacion
TOBEC Alta Muy alto 10 Baja No
Antropometria Baja Bajo 5 Baja No
BIA Alta Bajo 5 Baja No

AAN: andlisis de activacion con neutrones (Beddoe, 1985); RMN: resonancia magnética nuclear (Treuth,
1995); DEXA: absorciometria de rayos X (Valtuefia, 1996); TOBEC: conductancia eléctrica corporal total
(Valtuefia, 1996); BIA: andlisis de impedancia bioeléctrica (Roméan, 2003)

Tabla 1: Comparacion de algunas técnicas fisicas para el estudio de la composicién corporal

indice de masa corporal (IMC)

El indice de masa corporal (IMC, en sus siglas inglesas BMI) es un niumero
(adimensional) que pretende determinar, a partir de la estatura y el peso, el rango
mas saludable de peso que puede tener una persona. Se ha utilizado
desde principios de 1980. El IMC es el resultado de dividir el peso de una persona

(kg) entre el cuadrado de su talla en metros (m)

M - _Pesok)

= 1
altura®(n) @

Los rangos que establece el IMC como aceptados (Barquera, 2003) se muestra
enlatabla 2



| <185 | Bajo peso | Delgado
18.5-24.9 Adecuado Aceptable
25.0-29.9 Sobrepeso Sobrepeso
30.0-34.9 Obesidad grado 1 Obesidad
35.0-39.9 Obesidad grado 2 Obesidad
> 40 Obesidad grado 3 Obesidad

Tabla 2. Intervalos validos del IMC con su correspondiente clasificacién y descripcion




CAPITULO 3. Método de impedancia bioeléctrica (BIA)

Antecedentes

Las medidas de impedancia bioeléctrica en tejidos biol6gicos comienzan
con los experimentos hechos por Galvani. Estas medidas dieron informacion
acerca del tejido en sus propiedades dieléctricas 0 en su conductividad (Geddes,
1967). No fue hasta principios del siglo XX (Bourne, 1996) cuando se estudi6 la
estructura de los tejidos biol6gicos basados en sus propiedades eléctricas pasivas,
lo cual demostr6 que los tejidos bioldgicos son conductores y su resistencia

variaba con la frecuencia de corriente alterna.
Analisis de Impedancia Bioeléctrica (BIA)

Por definicion, la impedancia bioeléctrica es la oposicion que presenta un
cuerpo, en nuestro caso un tejido biolégico, al paso de una corriente eléctrica a
través de él. En el caso de corrientes eléctricas alternas, la impedancia (Z) es un
namero complejo (Casona, 1999) definido como la relacion entre la tensién
medida (V) y el flujo de corriente total (). Para un objeto homogéneo e isétropo, la
impedancia esta en funcibn de sus propiedades eléctricas (conductividad y
permitividad). Las medidas de impedancia fueron expresadas histéricamente como
resistividad debido a que la parte imaginaria que corresponde a la reactancia en el
cuerpo humano es muy pequefia y se desprecia (Kushner, 1992). Esta es una
aproximacion correcta especialmente a bajas frecuencias (1 Khz e inferiores). Sin
embargo, a frecuencias altas, la reactancia se incrementa y la impedancia debe
ser considerada como un ndmero complejo que tiene magnitud y un angulo de
fase 0 (Casona, 1999).

Propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos

Los organismos vivos estdn compuestos por células; y la mayoria de las

células se unen entre si mediante una matriz extracelular o bien por



adhesion directa de una célula con otra formando distintas uniones,  dando lugar
atejidos.

La componente principal de las células es su membrana, cuya estructura se basa
en una bicapa lipidica en la cual se encuentran distribuidas las proteinas,
permitiendo la formacién de canales para un intercambio i6nico con el exterior. Por
sus componentes moleculares (Llamosa, 2006), la membrana celular actia como
una interfase dieléctrica y puede ser considerada como las dos placas de un
condensador. Por lo tanto, cuando se aplica un campo eléctrico constante, los
iones cargados eléctricamente se mueven y se acumulan en ambos lados de la
membrana. Sin embargo, cuando el campo es alterno, al aumentar la frecuencia,
aparecen corrientes de desplazamiento a través de la barrera natural que hay

entre el interior y exterior, produciendo un fenémeno de relajacion.

'PROTEINA

o ! 1 4 A L
i P i R
| MEDIO INTRACEL

R SR e R 5

Figura. 2: La membrana celular acta como una interfase dieléctrica

El comportamiento eléctrico de tejidos bioldgicos revela una dependencia de
los pardmetros dieléctricos con la frecuencia de la corriente pasa a través del

tejido.

Cuando la frecuencia de la corriente aplicada aumenta, la conductividad de la
mayoria de los tejidos se incrementa desde un valor bajo en corriente directa, que

depende del volumen extracelular, hasta un nivel constante en el rango de



frecuencia desde 10 a 100 MHz. Este incremento en conductividad esta asociado
a un decremento en permitividad desde un valor alto a baja frecuencia, en el rango

de frecuencias que comprende desde 10 KHz a 100 MHz.

Un elemento indispensable para realizar medidas de impedancia
bioeléctrica son los electrodos. Estos constituyen el transductor entre la corriente
eléctrica en el sistema de medida y la corriente idnica del tejido biologico. Esta
discontinuidad se resuelve mediante un mecanismo de conduccion, la corriente a
través de los electrodos y reacciones de oxidacién-reduccion en los electrodos no
polarizables.

La impedancia del electrodo Z puede ser modelada por una resistencia R y una
reactancia X en serie cuyo valor decrece cuando la frecuencia se incrementa
(Geddes, 1967)

Ze=R- jX (2)

En las medidas biolégicas existen dos métodos (Brown, 2000) comunmente
utilizados: el método a dos electrodos o bipolar (2EM, del inglés 2 Electrode
Method) y el método a 4 electrodos o tetrapolar (4EM, del inglés 4 Electrode
Method).

Medicion de laimpedancia: métodos bipolar y tetrapolar

En el método bipolar figura 3) se hace circular una corriente constante (o)
a través de dos electrodos, los cuales presentan una impedancia ¢e) cuyo valor
es usualmente mayor que el de la impedancia de interés entre los electrodos Zx. El
detector es conectado a través de los mismos electrodos y el voltaje presente (Ve)
es una funcion de la impedancia entre los electrodos (ley de ohm)

Por lo tanto, la impedancia medida es:

Ze:\I/—° =Z¢g +Ze, +Z, (€))

o



Si los electrodos tienen las mismas caracteristicas, entonces
Zg =Ze, 4)
Y por lo tanto, la impedancia es

Ze= \l’_ =27,+2, ©)

0o

Al realizar medidas con electrodos superficiales (cutaneos) se debe considerar
gue la impedancia de la piel (Zp) esta en serie con la impedancia del electrodo
(Ze). Esto da lugar a una impedancia de contacto electrodo-piel (Zep) mucho mayor

gue la impedancia del tejido.

e

Figura 3: Modelo de 2 electrodos

Para obtener valores de impedancia bioeléctrica que puedan ser utilizados
para proporcionar informacién acerca del tejido de interés, la contribucion de la
impedancia de la piel debe ser eliminada. Esto se lleva a cabo con el empleo del
meétodo de medida de impedancia bioeléctrica a 4 electrodos (figura 4). Consiste
en aplicar una corriente (lo) a través de dos electrodos y detectar la tension en

otros dos electrodos distintos.



[ X

Figura 4: modelo de 4 electrodos

Con este método se consigue eliminar la impedancia de los electrodos,
siempre y cuando los electrodos empleados tengan una impedancia pequefia en
comparacion con la impedancia de entrada del circuito utilizado para detectar la
tension Vo y no provoguen una saturacion de los circuitos que inyectan la corriente
lo. En el caso de realizar medidas superficiales, también se reduce la impedancia
de la piel ya que queda en serie con cada electrodo.



CAPITULO 4. Determinacion del porcentaje de grasa
corporal por el método de impedancia bioeléctrica

Desarrollo experimental

Para la realizacion de este estudio se utilizd6 un Monitor de Grasa
Corporal/Bascula (Pesa) Tanita modelo TBF — 621 (figura 5 el que permite

obtener una facil medida del porcentaje de grasa corporal al igual que el peso,

utilizando el método de Impedancia Bioeléctrica (BIA).

Figura 5: Monitor de grasa corporal/ bascula (pesa)
Modelo TBF-621

Se midieron 247 adolescentes sanos, con edades comprendidas entre 14 y
18 afios de los cuales 136 (55.1%) son mujeres y 111 (44.9%) son hombres. La
muestra se tomoé de forma aleatoria en tres centros de ensefianza media superior,

dos de ellos pertenecientes a la UNAM: CCH Azcapotzalco y Escuela Nacional



Preparatoria N0.9 y un tercero, Colegio Mercedes. Todas las mediciones se

realizaron en horario escolar?.

Las condiciones en que se tomaron las medidas fueron controladas: el
alumno estaba en ayunas, no ingiri6 alcohol en las ultimas 24 hrs, asi mismo
tampoco realizé ejercicio extenuante en ese tiempo?. Las adolescentes en periodo
menstrual, no tuvieron participacion en esta investigacion, asi como tampoco las
personas que tuvieran marcapasos 0 algun otro tipo de aparato electronico,

porque podria afectarse el funcionamiento correcto del mismo.

Para el adecuado funcionamiento del monitor Tanita se programaron los
datos del alumno, para tal efecto cuenta con dos memorias disponibles, se
introdujeron los datos de talla y la opcién: hombre/mujer, nifio/adulto. Para ello fue
necesario medirle a cada uno de los alumnos participantes la talla con un
tallimetro SECA BODYMETER 208 (con precision de fracciones de 0.1 cm).
Inmediatamente de guardada la informacién, el aparato apaga la pantalla hasta
que el alumno esta listo para subirse y tomar su registro de peso en kg (con
precision de fracciones del 0.1 Kg) y el porcentaje de grasa corporal (con una
precision de 0.1 % de grasa corporal). Se cuidé que el adolescente antes de
subirse a la plataforma del aparato, tuviera los pies descubiertos®, limpios, secos y
libres de cualquier infeccién, con el minimo de ropa posible. Manteniéndose
erguido y con las manos a los costados, sin moverse cuidando que sus talones y
dedos de los pies quedaran perfectamente sobre los electrodos (figura 6).

Esto con el fin de que el monitor Tanita registrara las medidas de grasa corporal

correctamente®

; entre las 8:00 y las 10:00 a.m
criterios de inclusion porque asi lo especifica el manual del aparato

3 .. . .
, Sin zapatos ni calcetines

Tanita registra primero el dato de peso e inmediatamente el porcentaje de grasa corporal. La
duracion de este proceso es de 1 minuto aproximadamente



Figura 6: Registro de grasa corporal

Ya sobre la plataforma y los pies en contacto con los electrodos, Tanita
monitor/bascula hace pasar a través del organismo una sefial eléctrica
desde los pies hasta la altura del torax, de bajo nivel y sin riesgos, de 500 pA a
una frecuencia de 50 Khz es dificil que la sefal pase a través de la grasa del
cuerpo humano, pero es facil que pase a través de la humedad que se encuentra
en los tejidos de los musculos y en otros tejidos del cuerpo la sefial usada es muy
baja, haciendo que sea imperceptible y sin riesgo. Para cada registro de la grasa
corporal (por alumno) se limpiaron los electrodos con torundas de alcohol segun

las especificaciones del manual del monitor Tanita modelo TBF-621.



Ze,

AL

Ze,

Figura 7. circuito asociado con la figura 3. Comparando con el diagrama de la

figura 3. el cuerpo humano tendria un circuito equivalente.
donde la C corresponde a la grasa y RL al tejido

Ventajas del Monitor de Grasa Corporal/Bascula (Pesa) Tanita
modelo TBF —-621

El porcentaje de grasa corporal suele determinarse midiendo el espesor de
la grasa subcutanea, pinchandola con calibradores, o acostando a una persona en
una superficie aislante haciéndole pasar una corriente de la mano al pie. Sin
embargo, estos métodos presentan inconvenientes, las medidas toman tiempo y
algunas veces son invasivos. ElI método del BIA, de Tanita TBF-621 usa

ecuaciones derivadas de muchos estudios estadisticos, basados en grandes



muestras de personas de diferentes origenes étnicos, para determinar la

composicion del cuerpo.



RESULTADOS Y ANALISIS

Se registraron los resultados de cada alumno en un formato pensado para
tal efecto, el cual contenia la informacién recabada sobre su edad, porcentaje de
grasa corporal, talla, peso, con estos dos ultimos se calcul6 el indice de masa

corporal de cada alumno? .

Se realizaron dos andlisis: analisis por sexo y analisis inter grupo. En el
primer caso, se separaron los resultados de indice de masa corporal y porcentaje
de grasa corporal por sexo? (hombres y muijeres) graficandose en un histograma®
doble el comportamiento de dichas variables (grafical) la variable 1 corresponde
al indice de masa corporal y la variable 2 al porcentaje de grasa corporal.

El mismo programa propone una curva normal para cada variable, suponiendo
gue si el comportamiento de dichas variables fuera de este tipo, se ajustarian a las
indicadas. Se observa que el indice de masa corporal esta sesgada a la derecha
es decir, esta corrida mas hacia a un lado (grafical), mientras que el
comportamiento del porcentaje de grasa corporal usando el monitor Tanita, esta

mejor distribuido

1 . .

) usando la ecuacion 1

5 analisis por sexo sin importar de que colegio son los alumnos
correspondiente a la muestra de varones



Histogram (Spreadsheetl 2v*111c)

Varl = 111*5*normal(x, 22.9211, 3.5859)
Var2 = 111*5*normal(x, 23.7532, 6.9428)
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Gréfica 1: Histograma multiple. Muestra N = 111 hombres
Variable 1: indice de masa corporal, IMC

Variable 2: porcentaje de grasa corporal usando el monitor Tanita modelo TBF-621

La tabla 3 muestra una estadistica descriptiva basica mostrando los resultados

maximos y minimos de ambas variables.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv.
Estandar
INDICE DE MASA 111 16.29 34.19 22.9200 3.58592
CORPORAL
IMC
% DE GRASA 111 11.80 46.20 23.7532 6.94278
CORPORAL
TANITA TBF621

Tabla 3: Estadistica descriptiva de la muestra N = 111 hombres



Esta misma descripcibn se hizo para la muestra de mujeres, cuyo
comportamiento se aprecia en la grafica 2. Aqui es mas notorio el corrimiento del
histograma que representa al indice de masa corporal, mientras que el registrado

por el monitor Tanita tiene un comportamiento mejor distribuido.

Histogram (Spreadsheetl 2v*136c¢)

Varl = 136*5*normal(x, 23.4457, 4.0119)
Var2 = 136*5*normal(x, 36.7993, 7.1562)
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Gréfica 2: Histograma mudltiple representativo de la grasa corporal. Muestra N = 136 mujeres
Variable 1: indice de masa corporal, IMC
Variable 2: porcentaje de grasa corporal usando el monitor Tanita modelo TBF-621

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv.
Estandar
INDICE DE MASA 136 15.94 37.84 23.4453 4.01168
CORPORAL
IMC
% DE GRASA CORPORAL 136 23.00 59.10 36.7993 7.15619
TANITA TBF621

Tabla 4: Estadistica descriptiva de la muestra N = 136 mujeres



Para distinguir el comportamiento de las variables* se calculé la correlacién

de Pearson entre ellas gréafica 3 y grafica 4 (ver tabla 5)

Histogram (Spreadsheetl 2v*111c)

Varl = 111*5*normal(x, 22.9211, 3.5859)
Var2 = 111*5*normal(x, 23.7532, 6.9428)
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Gréfica 1: Histograma multiple muestra hombres

Scatterplot (Spreadsheetl 2v*111c)

Var2 = -13.3998+1.6209*x
50

Var2

Varl

Grafica 3: Dispersion de datos muestra hombres

Scatterplot (Spreadsheetl 2v*136c)
Var2 = 3.2511+1.4309*x
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Gréfica 4: Dispersion de datos muestra mujeres

Histogram (Spreadsheetl 2v*136c)

Varl = 136*5*normal(x, 23.4457, 4.0119)
Var2 = 136*5*normal(x, 36.7993, 7.1562)
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Grafica 2: Histograma mdltiple muestra mujeres

Tabla 5: muestra los histogramas con su correspondiente correlacion de Pearson, se observa que

la acumulacién de los datos en ambos casos (hombres y mujeres) estan cerca de la recta

4 . P . . .
variable 1. Indice de masa corporal y variable 2: porcentaje de grasa corporal con el monitor

Tanita modelo TBF-621



La correlacion de Pearson es una herramienta que permite observar qué tan
relacionadas estan dos variables, en este caso, el indice de masa corporal y el
porcentaje de grasa corporal; entre mas cercano esté el valor de 1 o (-1)
la relacion entre las variables es mas alto. Para la muestra de hombres
la correlacién de Pearson es de 0.837 que es proximo a 1 (ver tabla 6)

INDICE DE % DE GRASA
MASA CORPORAL
CORPORAL
INDICE DE MASA Correlacion de 1 .837(*)
CORPORAL Pearson
Sig. (bilateral) .000
N 111 111
% DE GRASA Correlacién de .837(*%) 1
CORPORAL Pearson
Sig. (bilateral) .000
N 111 111

Tabla 6: Correlacion de Pearson para hombres
** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Lo mismo para la muestra de mujeres; la correlacion tiene un valor de 0.802 que
también es préximo a 1 (ver tabla 7)

INDICE DE % DE
MASA GRASA
CORPORAL | CORPORAL
INDICE DE MASA Correlacion de 1 .802(**)
CORPORAL Pearson
IMC Sig. (bilateral) 1000
N 136 136
% DE GRASA Correlacion de .802(**) 1
CORPORAL Pearson
TANITA TBF621 Sig. (bilateral) .000
N 136 136

Tabla 7: Correlaciéon de Pearson para mujeres
** |a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Esto nos indica que el indice de Masa Corporal (IMC) y el porcentaje de
grasa corporal medido con el monitor Tanita modelo TBF-621 estan
correlacionadas.



El segundo analisis que se realizé fue una ANOVA que es un analisis de
varianza con un factor. Consiste en analizar el comportamiento de la variable
dependiente en las k subpoblaciones o grupos® establecidos por los valores de la

variable independiente

Suma de gl Media SIGNIFICA
cuadrados cuadratica NCIA
EDAD Inter-grupos 6.324 2 3.162 3.946 .022
Intra-grupos 105.780 132 .801
Total 112.104 134
PESO Inter-grupos 130.604 2 65.302 427 .653
Intra-grupos 20175.758 132 152.847
Total 20306.362 134
ALTURA Inter-grupos .054 2 .027 8.716 .000
Intra-grupos 407 132 .003
Total 461 134
GRASA Inter-grupos 233.814 2 116.907 2.334 101
MEDIDA Intra-grupos 6611.029 132 50.084
%(\)NNWEA_ Total 6844.843 134
IMC Inter-grupos 7.881 2 3.941 242 .785
Intra-grupos 2145.602 132 16.255
Total 2153.483 134

Tabla 8: Prueba del ANOVA de un factor para la muestra de mujeres de los tres colegios.

Se observa que el valor de la significancia es mayor a 0.05 en el porcentaje de grasa corporal

medida con el monitor Tanita, y para el indice de masa corporal IMC

Para determinar si los promedios (medias) son iguales o diferentes para dos

variables, es importante indicar el valor de la significancia estadistica (p); para esto

se definen dos hipotesis, la nula Hy y la alterna H;.

Ho: Tmc=1crasa 0 Imc-1c6rAasa=0

Hi: Iimc-1crasa 1O

Si la significancia p O 0.05 se rechaza H,

entonces se cumple que:

y si p > 0.05 se rechaza H;

® Los colegios Mercedes, Preparatoria 9 y CCH Azcapotzalco representan los grupos, de tal

manera gque tenemos tres grupos en la muestra de mujeres




El valor de la significancia tabla 8) para el porcentaje de la grasa corporal
medida con el monitor Tanita es p = 0.101> 0.05 por lo que se rechaza la hipétesis
alterna.

El valor de la significancia (tabla 8) para el indice de masa corporal IMC es
p = 0.78 > 0.05 también se rechaza la hipotesis alterna. Entonces se concluye que
se cumple H, Es decir, que los promedios de grasa corporal e indice de
masa corporal son iguales. Entonces estadisticamente los dos métodos son
equivalentes.

La tabla 9 muestra este estudio inter grupo, para nuestras variables en
cuestion se observa que el Colegio Mercedes (grupo 1) es el grupo que registré un
valor mas bajo de porcentaje de grasa corporal de 36%, mientras que
el CCH Azcapotzalco (grupo 3) registra el valor mas alto 39%. Es la preparatoria 9

(grupo 2) que queda con el 38%

39.00

38.00

37.00

MEDIA DE GRASA

36.00

PREPA 9 _|
CCH

MERCEDES _]

Gréfica 5: Relacion inter grupo para la media del porcentaje de grasa corporal

en los 3 grupos.



Los resultados inter grupo para el indice de masa corporal se muestran en
la tabla 10, donde es nuevamente el Colegio Mercedes (grupo 1) el que registro el
valor mas bajo en las mujeres en el IMC; le sigue preparatoria 9 y con
el valor mas alto, el CCH. Esto confirma lo que anteriormente se analizo,

ambos métodos son equivalentes

23.90 =
23.80 =—
23.70 —
23.60 —
23.50 —

MEDIA DE IMC

23.40 =
23.30 =

23.20 =

MERCEDES _|
PREPA 9
CCH _|

Grafica 6: Relacion inter grupo para la media del indice de masa

corporal IMC en los 3 grupos de mujeres.

Este mismo estudio se hizo en la muestra de varones de cada colegio. La
prueba ANOVA para la muestra de varones dio una significancia {abla 9) para el
porcentaje de grasa corporal con Tanita y el indice de masa corporal, mayor a
0.05. Asi que se rechaza la hipétesis alterna H; y se concluye que los promedios

de ambas variables son iguales.

De la Gréfica 7 se observa que el valor mas bajo de porcentaje de
grasa corporal lo tiene Preparatoria 9 (grupo 2) con un 23%, mientras que el valor
mas alto lo tiene CCH Azcapotzalco (grupo 3) con el 25.50%. Finalmente el

Colegio Mercedes (grupol) registro un 23.25%.



Suma de gl Media F SIGNIFICAN
cuadrados cuadratica CIA
EDAD Inter-grupos 1.745 2 .873 1.209 .302
Intra-grupos 77.930 108 722
Total 79.676 110
PESO Inter-grupos 202.496 2 101.248 .557 575
Intra-grupos 19645.372 108 181.902
Total 19847.868 110
ALTURA Inter-grupos 72.072 2 36.036 .982 .378
Intra-grupos 3963.935 108 36.703
Total 4036.007 110
GRASA Inter-grupos 124.429 2 62.215 1.298 277
MEDIDA Intra-grupos 5177.807 108 47.943
CON Total 5302.236 110
TANITA
IMC Inter-grupos 63.397 2 31.699 1.502 227
Intra-grupos 2279.130 108 21.103
Total 2342.528 110

Tabla 9: Prueba del ANOVA de un factor para la muestra de hombres de los tres colegios. Se

MEDIA DE GRASA

26.00 —

2550 =

25.00 -

2450 -—

24.00 =—

23.50 =—

23.00 —

MERCEDES

PREPA 9

CCH

Grafica 7: Relacién

corporal medida con el aparato Tanita

en los 3 grupos de hombres

inter grupo para la media del porcentaje de grasa

observa que el valor de la significancia es mayor a 0.05, en todas las variables




Enla grafica 8 nuevamente el valor mas bajo lo obtuvo la Preparatoria 9
(grupo2) con un 2250% y el méas alto el CCH Azcapotzalco (grupo 3)
con un 2450% vy el Colegio Mercedes (grupo 1) con el 23%
de indice corporal

2450 —

24.00 =—

23.50 =—

MEDIA DE IMC

23.00 =

2250 =—

MERCEDES _ |
PREPA 9
CCH

Grafica 8: Relacién inter grupo para la media del indice de masa

corporal IMC en los 3 grupos de hombres

Teniendo de referencia la tabla 2 se pueden analizar los valores promedio
gue se registraron en la grafica 6y gréafica 8 de indice de masa corporal (IMC)
por colegio y en todos los casos tanto en la muestra de mujeres y hombres,

el peso que tienen es ADECUADO.

En vista de que el Método de Impedancia Bioeléctrica y el IMC resultaron
estadisticamente equivalentes, entonces se considera la muestra total
independiente de los colegios a los que pertenecen los alumnos participantes. Se

dividen por sexo (hombres 'y mujeres) y se calcula una



porcentaje de grasa corporal de Tanita.

estadistica descriptiva basica. La tabla 10 para el IMC y la tabla 11 para el

Estadisticos ) IMC
Indice de Masa Corpora
Mujeres Hombres
Vaor minimo 15.94 16.29
Vaor méximo 37.84 34.19
Media 23.44 22.92
Desv. estandar 4,01 358

Tabla 10: Registro de los valores de porcentaje de grasa corporal mediante

el monitor Tanita TBF-621 y el indice de masa

Estadisticos TBF-621

registrados Porcentaje de grasa Corporal
Mujeres Hombres

Valor minimo 23.00 11.80

Vaor maximo 59.10 46.20

Media 36.80 23.75

Desv. estandar 7.15 6.94

Tabla 11: Registro de los valores de porcentaje de grasa corporal

El analisis estadistico se realizd con los paquetes informaticos sSPSs 12 vy el
STATISTICA RELEASE 7 (AMBOS DE CHICAGO, IL, EE.UU.)

mediante el monitor de grasa Tanita que funciona con

el método de impedancia bioeléctrica BIA




No existen hasta el momento tablas oficiales de referencia que estén
aceptadas por la Organizacion Mundial de la Salud para un porcentaje de grasa
corporal adecuado, pero es justamente uno de los objetivos
de este trabajo: validar el método de Impedancia Bioeléctrica (BIA). Se observa
gue hay una semejanza @réaficas 7 y 8) en el comportamiento de los promedios
correspondientes al porcentaje de grasa corporal y al indice de masa corporal
(ambas en varones). Esto demuestra que aunque los valores numéricos son
diferentes tabla 10 y 11), coinciden por ambos métodos que el valor minimo de
grasa corporal y de IMC es la Preparatoria 9 y el valor maximo lo tiene el CCH

Azcapotzalco.

En el caso de las mujeres, aunque la diferencia numeérica tabla 10 y 11)
entre los resultados de valores maximos y minimos por ambos métodos es mas
notoria y evidente, aun asi coinciden; el valor minimo corresponde al
Colegio Mercedes y el maximo al CCH Azcapotzalco por ambos métodos. Existe
una diferencia en el valor y comportamiento de la gréafica 5, pero es necesario
darle seguimiento a este estudio y una manera de hacerlo es aumentar la muestra

de adolescentes.

El dltimo tratamiento que se le dio a los datos fue un andlisis por cuartiles
(Q1, Q2, Qs, Q4) que corresponden al 0 -25%, 25 - 50%, 50 - 75% y del 75 al 100%
de los datos. Los resultados se muestran en latabla 12.

Esta Ultima tabla corresponde a las tablas de referencia validas para
una poblacion de adolescentes mexicanos con edades comprendidas entre 14 y
18 afios. Se concluye que el promedio de mujeres mexicanas adolescentes es de
36.80 % de grasa corporal y del 23.75% en hombres. Estos resultados con el 95%

de confianza®

® El valor de la significancia en la prueba ANOVA



Mujeres

<23 bajo peso
[23.00,31.20] adecuado

[31.30.35.70]  sobrepeso
[36.00,40.90] obesidad grado 1

[41.00,59.10] obesidad grado 2

>59.10 obesidad grado 3

<11.80
[11.80,18.90]

[19.00,22.60]
[22.70.26.90]

[27.00,46.20]
> 46.20

Hombres

bajo peso

adecuado
sobrepeso
obesidad grado 1

obesidad grado 2

obesidad grado 3

Tabla 12. Tablas de referencia para adolescentes mexicanos entre 14-18 afios. Propuesta en este

estudio con el método de impedancia bioeléctrica (BIA)




Conclusiones

Del andlisis del porcentaje de grasa corporal en mujeres, registrado con el

monitor de marca Tanita modelo TBF-621, por colegio se concluye:

1. El valor mas bajo (valor minimo) de grasa corporal registrado en el Colegio
Mercedes fué del 23%, mientras que en el CCH Azcapotzalco, el valor
minimo fue de 24.10% de grasa corporal y finalmente en la escuela
Nacional Preparatoria 9, se registro un valor minimo de 28.30%.

2. ElI valor mas alto (valor maximo) de porcentaje de grasa corporal
se registr6 en el CCH Azcapotzalco, con un 51.10% de grasa corporal.
Mientras que en el Colegio Mercedes se registr6 un valor maximo de
54.20% y finalmente con un 53.90% en la preparatoria 9

3. Las alumnas de la preparatoria 9 registraron el porcentaje mas alto 28.30%
de los registros minimos de grasa corporal y el porcentaje mas bajo 53.90%
de los registros maximos de grasa corporal.

Para la poblacion de varones se concluye:

1. El valor més bajo registrado con un 11.80% de grasa corporal, es en la
preparatoria 9, siguiéndole el Colegio Mercedes con un 12.30% vy
finalmente el CCH Azcapotzalco con un 16.60% .

2. El valor mas alto registrado fue en la preparatoria 9 con un 46.20%,
siguiéndole el CCH con un 41.80% y finalmente el colegio mercedes con un
41% de grasa corporal

3. Se observa que para la poblacién de adolescentes varones tanto el valor
mas bajo (11.80%) de los valores minimos, como el mas alto (46.20%) de

los registros maximos de grasa corporal le corresponde a la Preparatoria 9.



Se dividi6 por grupos a la poblacion de mujeres realizandole un analisis de
varianza (ANOVA) que permite comparar medias y hace una comparacion
inter grupo, de esto se observo:

1. El valor de significancia para el porcentaje de grasa corporal en mujeres fue
mayor de 0.05. Por lo tanto se rechaza que los promedios sean diferentes
y se concluye que los promedios de grasa corporal en los tres colegios son
iguales.

2. El valor de significancia para el indice de masa corporal en mujeres fue
mayor a 0.05 nuevamente se concluye entonces que los promedios
de indice de masa corporal en los tres colegios son iguales.

3. Lo mismo sucedi6 para la poblacion de varones: el valor
de significancia para ambos métodos resulto mayor de 0.05

4. Finalmente, se concluye con este andlisis inter grupo (ANOVA) que
estadisticamente ambos métodos son equivalentes: el porcentaje
de grasa corporal medida con el aparato Tanita (que utiliza el método de
impedancia Bioeléctrica) y el indice de Masa Corporal IMC.

El medidor de grasa Tanita, modelo TBF-621 que es de facil
adquisicién en el mercado (al alcance del consumidor) y funciona con el método
de analisis por Impedancia Bioeléctrica (BIA), resulté ser un buen predictor del
porcentaje de grasa corporal, funcionando como un método simple y reproducible
en la evaluacion de la grasa corporal, ademas de ser un aparato portatil, no

invasivo, indoloro, sencillo y de resultados inmediatos.

Los resultados obtenidos con un 95% de confianza, son validos
para una poblacion adolescente que corresponde al turno matutino de la Escuela
Nacional Preparatoria 9, Colegio de Ciencias y Humanidades, Azcapotzalco y el
Colegio Mercedes. Es deseable dar continuidad a esta investigacion para
aumentar el numero de elementos de la poblacion adolescente, ya que hasta el

presente no hay datos de referencia nacionales para la composicion corporal



medida por impedancia bioeléctrica, de tal forma que este estudio constituye una

aportacion.
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