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RESUMEN. Se diseñó y validó una ecuación de predicción basada
en antropometría para estimar la masa grasa en adultos mayores,
usando como método de referencia el modelo de 4 compartimientos
(4C). Se incluyeron 202 sujetos = 60 años. Se midió el agua corporal
total por dilución con oxido de deuterio, contenido mineral óseo por
DEXA y la densidad corporal por pletismografía de desplazamiento
de aire. Para el diseño y validación la muestra se dividió
aleatoriamente. En la sub-muestra uno se generaron los modelos de
predicción de la masa grasa, los cuales se aplicaron en la sub-mues-
tra dos. La exactitud y precisión se probó por análisis de regresión
simple y el sesgo mediante la prueba de Bland y Altman y regresión
lineal simple. La ecuación incluyó peso corporal, sexo, pliegue del
tríceps y pantorrilla; con una R2, un error estándar del estimador y el
estadístico de Mallow (Cp) de 0.86, 3.2 y 3.2, respectivamente. En
la sub-muestra dos se observó equivalencia entre los métodos, con
un intercepto no estadísticamente diferente de cero (p>0.05) y pen-
diente diferente de cero (p <0.05) o similar a 1. La ecuación explicó
un 86% de la varianza de la media de la masa grasa determinada por
el modelo de 4C, asimismo no presentó sesgo significativo tanto en
la muestra total y por sexo. La ecuación generada puede ser de gran
utilidad para estimar la composición corporal de adultos mayores
con características similares al grupo estudiado, utilizando medicio-
nes antropométricas simples de medir. Así mismo puede ser aplica-
da en estudios clínicos y epidemiológicos en este grupo poblacional.
Palabras clave: Grasa corporal, pliegues cutáneos, antropometría,
ecuación de predicción, adulto mayor.

SUMMARY. Validity of an equation based on anthropometry to
estimate body fat in older adults. A prediction equation to esti-
mate body fat mass from skinfold thickness for healthy elderly was
developed using a four compartmental (4C) model as criterion
method. This study included 202 subjects = 60 y old. The measure-
ments of total body water, bone mineral content and body density
were included in the 4C model equation. Total sample was randomly
partitioned. Sub-sample one was used to design the equations, which
were applied in sub-sample two. Its accuracy and precision was evalu-
ated by lineal regression analysis and the bias by Bland and Altman
analysis and simple lineal regression. The best model included body
mass, sex and the calf and triceps skinfolds thicknesses, with an R2,
standard error of the estimate and Cp of 0.85, 3.2 and 3.2, respec-
tively. When the equation was applied in sub-sample two, it was
accurate and precise, it showed no significant deviation from the line
of identity (the intercept was no significantly different from zero,
P>0.05), and slope was different from cero (or similar to 1) (P<0.05).
Fat mass by the equation accounted for 86% of the variability of the
mean fat mass estimated by the 4C model, having a low standard
error of the estimate (3.2 kg) and low pure error (3.1 kg). The new
equation was accurate and precise as well as free of significant bias
in men and women together and for separately. This equation can be
a good option to estimate fat mass in elderly men and women with
similar physical characteristics to subjects of this study, and it can be
used in clinical and epidemiological studies in this growing group.
Keywords: Body fat, skinfold thickness, anthropometry, predictive
equation, elderly.

INTRODUCCION

En las últimas décadas el estudio de la composición cor-
poral en adultos mayores ha sido de  interés en investigaciones
relacionadas al área de la salud. El proceso normal de
envejecimiento está asociado a cambios biológicos y de estilo
de vida, los cuales pueden influenciar la composición corpo-
ral y finalmente el estado de salud (1,2). Se reconoce que a

mayor edad, existe un aumento y redistribución de la grasa
corporal y una disminución de la masa muscular, del contenido
mineral óseo y del agua corporal total (ACT) (3). Es indudable
que estos cambios en la composición corporal pueden tener
un impacto negativo para la salud y calidad de vida de los
adultos mayores.

Actualmente existen diversos métodos para evaluar la
composición corporal en diferentes grupos de edad; sin em-
bargo, su validez es cuestionable en ciertas poblaciones como
la de adultos mayores (4,5). La mayoría de las metodologías
disponibles, se basan en un modelo de dos compartimientos,
el cual divide al cuerpo en masa grasa (MG) y masa corporal
libre de grasa (MCLG). Dicho modelo considera densidades
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constantes para la MG y la MCLG y un factor de hidratación fijo
para la masa corporal libre de grasa (6). Algunos investigadores
señalan que los métodos basados en este modelo como la
hidrodensitometría o pesado bajo el agua y el ACT no aportan
valores confiables en poblaciones mayores de 60 años, debido a
los cambios en la densidad e hidratación de la MCLG (7,8).
Asimismo, se han extendido estas limitaciones a los métodos
prácticos como los pliegues cutáneos o bioimpedancia eléctrica,
que en gran medida se han validado contra los modelos de dos
compartimientos principalmente densitometría y el ACT (9-11).

La composición corporal en adultos mayores y otros grupos
se puede evaluar confiablemente mediante el modelo de 4
compartimientos. Este modelo incluye las determinaciones
independientes de la densidad o volumen corporal, la masa
mineral ósea y el ACT. Es importante señalar que los dos
últimos componentes son los más afectados por el proceso de
envejecimiento (12,13). Así mismo, este modelo permite una
estimación más exacta y precisa de la composición corporal
en adultos mayores, al considerar el efecto de la edad sobre
los componentes antes mencionados. Sin embargo, dada su
complejidad y altos costos de los equipos para medir cada una
de los componentes corporales requeridos, el estudio de la
composición corporal con este modelo ha sido difícil de
desarrollarse en países de América Latina. Se ha recomendado
que el modelo de 4C se utilice como estándar de referencia
para la validación de métodos basados en la densitometría e
hidrometría y de los métodos de campo como la bioimpedancia
eléctrica y la antropometría (9,14,15).

Una de las técnicas más usadas para estimar la grasa cor-
poral es la antropometría, ya sea, a partir de la medición de
pliegues cutáneos (plicometría) o de circunferencias. En el
caso de la plicometría, generalmente es necesario medir uno o
más pliegues cutáneos para calcular la densidad corporal
utilizando una ecuación previamente validada, para
posteriormente estimar el porcentaje de grasa. La ecuación
publicada por Durnin y Womersley (16) para estimar la
densidad corporal es una de las más utilizadas para este
propósito. Sin embargo, cabe señalar que esta ecuación se
desarrolló con base en los resultados de la hidrodensitometría
de una población de escoceses saludables de 16 a 72 años. Lo
anterior ha sido considerado una de las posibles causas de su
inexactitud cuando se aplican a los adultos mayores de otras
regiones del mundo (9,10,17).

Se ha señalado que la confiabilidad de las ecuaciones para
estimar la composición corporal depende de la exactitud del
método de referencia y de la etnicidad (18). En el caso de la
plicometría, la exactitud también depende del cambio en la
compresibilidad de la piel que se presenta durante el
envejecimiento (19). Por lo cual, se ha recomendado que  las
ecuaciones se diseñen y validen para grupos específicos,
utilizando como método de referencia el modelo de 4C (9).

Actualmente se han publicado alrededor de cuatro estudios

que han desarrollado ecuaciones basadas en pliegues cutáneos
para estimar la grasa corporal en adultos mayores, utilizando
los modelos de múltiples compartimientos como métodos de
referencia (9,20,21,22). En dos de estos estudios se generaron
ecuaciones específicas para personas mayores de 60 años, pero
sólo en el estudio de Gause-Nilsson y Dey se generaron y
validaron ecuaciones para estimar el porcentaje de grasa en
adultos Suecos de 75 años. Además de diseñar y validar sus
ecuaciones, los investigadores compararon ecuaciones
publicadas contra el modelo de múltiples compartimientos.
Es importante mencionar que a pesar de que Gause-Nilsson y
Dey reportaron que la ecuación generada mostró buena
concordancia con la grasa corporal determinada por el modelo
de 4C, la exactitud, al aplicarse en otras poblaciones
geriátricas, puede verse afectada debido a que esta ecuación
proviene de una muestra con una edad muy específica (75
años). Asimismo, se concluyó que las ecuaciones previamente
publicadas, producen diferentes valores de grasa corporal
cuando se aplican a poblaciones distintas de las cuales fueron
originadas. Por lo que las ecuaciones para poblaciones
específicas serán las preferidas para obtener mejores
estimadores de composición corporal. Por ello, el presente
trabajo tiene como objetivo diseñar y validar ecuaciones para
estimar la grasa corporal a partir de variables antropométricas
como peso corporal y pliegues cutáneos utilizando el modelo
de cuatro compartimientos como método de referencia.

MATERIALES Y METODOS

Se conformó un grupo de 283 personas mayores de 60
años seleccionados de manera intencional. Los voluntarios
fueron residentes de la zona urbana (80%) y de algunas
regiones rurales del estado de Sonora, México (20%). Los
adultos mayores se contactaron en diversos clubes y centros
de reunión para personas de la tercera edad. Otros fueron
abordados en las calles y en hogares referenciados. En la
primera entrevista se hicieron preguntas para conocer el estado
de salud, al mismo tiempo se explicó detalladamente el
protocolo de estudio. Después de que los sujetos referido
sentirse saludables y además con deseos de participar, se
invitaron por primera vez al Laboratorio de Muestras
Biológicas de la Coordinación Nutrición del CIAD, A.C.,
donde se realizaron diversos exámenes de laboratorio y la
historia clínica completa de cada participante, con el objetivo
de aplicar criterios de inclusión/exclusión (Sin evidencia
clínica de enfermedades o el consumo de medicamentos que
pudieran afectar las mediciones de composición corporal).

Criterios de exclusión
No participaron en el estudio los individuos que en la primera

entrevista mencionaron tener algún diagnóstico médico como
hipo e hipertiroidismo, diabetes tipo 2, isquemia, angina de pecho
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e hipertensión arterial y con tratamiento de diuréticos. Por los
objetivos del estudio no se incluyeron a aquellos en silla de rueda
o con problemas para la ambulación, lenguaje y audición.
También se excluyeron aquellos con edema y/o ascitis.

Criterios de inclusión
Se incluyeron para el análisis 202 adultos mayores de 60

años con independencia física, evaluada con la escala de Katz
(23). Todos se consideraron aparentemente saludables,  bajo
los resultados de la prueba de tolerancia a la glucosa, presión
arterial, hemoglobina en sangre, perfil de lípidos, hematocrito,
osmolaridad sérica, examen parcial de orina,
electrocardiograma e historia clínica, bien hidratados con
osmolaridad sérica  entre 275-300 mOsm/L y hematocrito de
38-55% en hombres y de 36-52% en mujeres. Los voluntarios
refirieron tener un peso estable de ± 2 kg los seis meses previos
a la fecha de estudio. Los voluntarios estuvieron orientados
en espacio y  tiempo de acuerdo a la escala Pfeiffer (24).

Mediciones antropométricas
La estatura se midió de pié y sin zapatos, utilizando para

ello un estadiómetro Holtain (Holtain Ltd, Croswell, Crymych,
UK) y el peso en una balanza electrónica digital bajo las
condiciones descritas abajo para el BOD-POD. La
circunferencia de la cintura se midió en el punto inmediato
del borde superior de la cresta ilíaca y la de cadera se midió
en la parte más prominente de los glúteos. Ambas mediciones
se realizaron con el sujeto de pie y utilizando para ello una
cinta métrica de fibra de vidrio (Lafayette Instruments Com-
pany Inc., Lafayette, IN, USA). Estas mediciones
antropométricas se hicieron de acuerdo a las recomendaciones
de Durnin, (1989).26 El índice de masa corporal (IMC) se
calculó a partir de la fórmula peso/talla2 (kg/m2).

Las mediciones del pliegue cutáneo bicipital, tricipital,
subescapular, suprailiaco, abdominal, pierna y pantorrilla se
realizaron con el plicómetro Holtain (Holtain Ltd, Croswell,
Crymich, UK).  Con respecto a la plicomentría, se ha señalado
que al medir los pliegues cutáneos se producen errores debidos
a la variabilidad inter-observador.19 Para este estudio los
medidores de pliegues se estandarizaron previamente. Es
importante mencionar, que no se encontraron diferencias
significativas en las variables de interés entre medidores. Todos
los pliegues se tomaron de acuerdo a las técnicas recomendadas
(25,26).

Para fines prácticos, a continuación se describen los sitios
anatómicos en donde se tomaron los pliegues cutáneos que
entraron en los modelos como variables que estiman la grasa
corporal. El pliegue de la pantorrilla se midió de acuerdo a la
recomendación de Norton y cols. (25)  solo que en este estudio
el sujeto permaneció de pié con la pierna izquierda ligeramente
flexionada. El panículo se tomó verticalmente en la región
más pronunciada de la pantorrilla, particularmente en parte

lateral interna de la pantorrilla (músculo gemelo) del pie
izquierdo. El pliegue tricipital se localizó en el punto medio
del acromion y el olécranon, mientras el brazo formaba un
ángulo recto; éste se midió verticalmente y paralelo a la línea
axial de la parte superior del brazo, particularmente a la altura
de músculo del tríceps (25,26).

Composición corporal
Se evaluó el porcentaje de grasa corporal por el modelo

de 4C reportado por Baumgartner y cols. (27) y de acuerdo a
la metodología publicada previamente. Brevemente, la
densidad corporal (Dc) se calculó a partir de las mediciones
del volumen y la masa corporal determinados por
pletismografía de desplazamiento de aire, BOD-POD (BOD-
POD Body Composition System, Life Measurement Instru-
ments, Concord, CA, USA). El volumen corporal (VC) y el
volumen de gas toráxico (VGT) se midieron con el sujeto en
traje de baño y con gorra para natación. El VC corregido se
obtuvo automáticamente por el software al considerar el Vc
bruto, el área superficial del artefacto y el VGT. Bajo las mismas
condiciones, se midió el peso corporal en una balanza
electrónica digital (parte del sistema del BOD POD).
Finalmente, la Dc fue calculada de manera automática por el
equipo, a partir de la relación masa (peso corporal) y el Vc. El
ACT se determinó mediante el método de dilución con óxido
de deuterio después de administrar una dosis única vía oral de
3.0 g, enjuagando con 5 mL de agua purificada. El ACT se
calculó mediante el principio de dilución, utilizando para ello
las concentraciones del isótopo estable en las muestras de sa-
liva basales y enriquecidas (postdosis). El ACT se corrigió
por  el intercambio isotópico (4%) en otros compartimentos
no acuosos (28). Las cenizas corporales óseas totales (CCOT)
se midieron por densitometría ósea utilizando para ello el
equipo Lunar DPX-MD+densitometer (Lunar Radiation Corp;
Madison, WI, USA). Para estimar la masa mineral corporal
total (MMCT), el valor de las CCOT  se multiplicó por 1.279
(9). Antes de cada medición el BOD POD y el DEXA se
calibraron de acuerdo a las indicaciones de los proveedores.

Análisis estadístico
Se utilizó estadística descriptiva para caracterizar las varia-

bles antropométricas y de composición corporal. El desarrollo y
validación de las ecuaciones para estimar la grasa corporal, se
realizó en dos sub-muestras de igual tamaño, obtenidas
aleatoriamente a partir de la muestra total. Para evaluar las dife-
rencias de cada una de las variables entre hombres y mujeres en
la muestra total y entre las dos sub-muestras se utilizó una prue-
ba t de estudent para muestras independientes.

Se eligieron aleatoriamente las sub-muestras para el desa-
rrollo (sub-muestra 1) y validación de la ecuación (sub-mues-
tra 2). La selección de los modelos de predicción se realizó
por regresión lineal múltiple, utilizando para ello la técnica
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de “Todas las regresiones posibles”. Se consideraron como
posibles variables predictoras por su relación con la MG: edad,
peso, talla, género, los pliegues cutáneos (tricipital, bicipital,
subescapular, suprailiaco, pliegues de la pierna, de la panto-
rrilla y el abdominal), así como el logaritmo de la suma de los
pliegues tricipital, bicipital, subescapular y suprailiaco. A partir
de este proceso se obtuvieron varios modelos, de los cuales se
eligieron aquellos que tuvieran conjuntamente valores altos
de la R2, bajos valores en el error estándar del estimador (EES)
y valores de Mallow (Cp) similares al número de variables en
cada uno de los modelos generados. Una vez seleccionados
los modelos, las variables seleccionadas se sometieron al aná-
lisis de regresión lineal múltiple para observar su significancia
estadística. Posteriormente, se realizó el diagnóstico del mo-
delo para probar los supuestos de la regresión lineal. En este
caso, la linealidad se evaluó mediante un análisis de regresión
simple, la homogeneidad de la varianza y la presencia de va-
lores atípicos se observó mediante gráfica de residuales ver-
sus los valores predichos de modelo, la normalidad de los
residuales mediante la gráfica de normalidad. Adicionalmente
se evaluó la ausencia de colinealidad, mediante el factor de
inflación de la varianza, < 10.

Una vez probada la significancia de las variables incluidas
en el modelo y haber cumplido con los supuestos de la regre-
sión lineal, el modelo resultante se aplicó en la sub-muestra 2
para estimar la  grasa corporal. La validación de la nueva ecua-
ción, generada se realizó por medio de regresión lineal sim-
ple, al considerar la grasa corporal determinada por el modelo
de 4C como variable dependiente y los valores de grasa cor-
poral obtenidos por la ecuación generada basada en pliegues
cutáneos como variable independiente. La nueva ecuación se
consideró equivalente cuando el intercepto no fue
estadísticamente diferente de cero y la pendiente
estadísticamente diferente de cero o igual a uno, respectiva-
mente. El error puro se utilizó como una prueba adicional para
probar exactitud. Un valor del error puro cercano al valor del
EES de la ecuación en la muestra de origen indicó la exactitud
de la ecuación. La exactitud a nivel grupal de la ecuación de-
sarrollada con respecto al modelo de 4C se probó mediante un
análisis de varianza de dos vías, en el cual se incluyó la varia-
ble de género y método. También se probó la interacción en-
tre género y método para observar si las diferencias entre
métodos eran modificados por ser hombre o mujer. La preci-
sión se evaluó mediante los valores de R2 y el error estándar
de estimador como se explicó previamente.

Finalmente, se evaluó el sesgo mediante el análisis de Bland
y Altman (29) y el análisis de regresión simple, usando el pro-
medio de las diferencias entre la grasa corporal determinado
por ambos métodos como variable dependiente contra el pro-
medio de ambos métodos como variable independiente. To-
das los análisis estadísticos se probaron a un nivel de
significancia de 0,05, con el paquete estadístico NCSS ver-

sión, 2000 (Number Cruncher Statistical System for
Windowns, Kaysville UTA).

RESULTADOS

Para el análisis de la composición corporal por el modelo de
4C, así como para el desarrollo y validación de la ecuación se
contemplaron 202 adultos mayores saludables (100 hombres y
102 mujeres) de edades comprendidas entre 60 a 89 años. En la
Tabla 1 se muestran las características físicas por género. Se
encontraron diferencias significativas en casi todas las variables
entre hombres y mujeres, excepto en la edad y la circunferencia
de cintura. Los hombres presentaron valores significativamente
más altos en talla, peso, volumen corporal, cenizas óseas corpo-
rales totales, ACT y MCLG y valores menores de grasa corpo-
ral en relación a las mujeres. El promedio total de IMC fue de
27,0 con un rango de 12,6 a 42,7 kg/m2. El promedio de grasa
corporal medido por el modelo de 4C fue de 26,3 kg con un
mínimo de 3,7 kg y un máximo de 61,4 kg.

TABLA 1
Características físicas de los adultos mayores

Variables Hombres (n = 100) Mujeres (n = 102) P
X ± DE X ± DE

Edad (años) 69,1 ±6,3 69,0 ± 6,8 NS
Peso (kg) 74,1 ± 12,3 66,9 ±13,0 0,0001
Talla (cm) 168,6 ± 6,2 155,0 ± 5,8 0,01
IMC (kg/m2) 25,9 ± 3,5 27,7 ± 4,9 0,01
Circ. cintura (cm) 97,1  9,4 94,9 ± 14,7 NS
Circ. de cadera (cm) 96,2 ± 6,50 103,2 ± 11,0 0,0001
∑ de los 4 pliegues (mm) 59,6 ± 17,5 74,8 ± 20,1 0,0001
Densidad corporal g/cm3 1,026 ± 0,014 1,002 ± 0,013 0,0001
ACT (kg) 37,9 ±  5,7 28,6 ± 4,6 0,0001
COCT (kg) 3,6 ± 0,5 2,6 ± 0,4 0,0001
MCLG (kg) 50,5 ± 7,1 37,8 ± 5,4 0,0001
MG (kg) 23,6 ± 7,8 29,1 ±  9,1 0,0001

Los valores se expresan en media ± desviación estándar.
IMC = Índice de masa corporal, ACT = Agua corporal total,
COCT = Cenizas óseas corporales totales, MCLG  = Masa corporal libre de
grasa y MG = Masa grasa determinadas por le modelo de 4C.

La Tabla 2 muestra las características de los sujetos de las
sub-muestras 1 y 2. Ambas sub-muestras se constituyeron de
101 sujetos (50 hombres y 51 mujeres). Los valores promedio
de las variables independientes no fueron estadísticamente
diferentes entre sub-muestras (p>0,05). Mediante el método
de “Todas las regresiones posibles”, se obtuvieron tres
modelos con los valores más altos de R2 y valores más bajos
del EES, los cuales incluyeron el sexo y peso corporal como
variables en común. El primer modelo incluyó el pliegue de
la pantorrilla y pliegue tricipital; el segundo modelo incluyó
el pliegue del bíceps y la sumatoria de los cuatro pliegues
cutáneos; el tercer modelo incluyó a los pliegues del tríceps y
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bíceps. Estos modelos se sometieron al análisis de regresión
múltiple para probar la significancia estadística de cada una
de las variables dentro del modelo, seleccionadas
preliminarmente. El primer modelo fue el único que demostró
una contribución significativa (p<0,05) de todas las variables
incluidas. Además los valores de R2 y F-total fueron los más
altos al compararlos con los otros dos modelos  (0,86 y 142,
respectivamente) y el EES fue el menor (3,2 kg) (Tabla 3).

TABLA 2
Características generales de las muestras de diseño

y validación de la ecuación

Sub-muestra 1 Sub-muestra 2 Probabilidad
n = 101 n = 101

Variables
Edad (años) 69,4 ± 6,5 68,0 ± 6,4 0,90
Peso (kg) 71,1 ± 13,7 69,7 ± 14,3 0,90
Talla (m) 1,62 ± 0,009 1,61 ± 0,009 0,90
IMC (kg/m2) 27,2 ± 4,7 26,5 ± 4,7 0,90
Pliegues cutáneos (mm)
Tríceps 18,6 ± 6,1 17,3 ± 6,2 0,90
Bíceps 9,1 ± 4 8,6 ± 4,04 0,80
Subescapular 19,8 ± 0,68 18,9 ± 0,8 0,90
Suprailiaco 21,2 ± 7,7 20,1 ± 7,9 0,80
Abdominal 27,3 ± 7,4 26,2 ± 7,8 0,80
Pantorrilla 15,0±7,6 14,1 ± 7,1 0,90
Pierna 19,4 ± 0,9 18,5 ± 9,5 0,80
Σ 4 pliegues 68,8 ± 20,9 65,0 ± 21,3 0,90

Los valores se expresan en media ± desviación estándar.
IMC = Indice de masa corporal.

TABLA 3
Análisis de regresión para el desarrollo de la ecuación

basada en pliegues cutáneos

Modelo Nº de Variables CR F Parcial* F R2 R2
AÇ EES Cp

variables seleccionadas Total

1 4 Peso 0,52 20,27 142,3 0,85 0,84 3,2 3,2
Sexo -6,05 35,39

P.Bíceps 0,35 9,39
P. Pantorrilla 0,16 6,5

CR = Coeficiente de regresión; R2 = Coeficiente de determinación;
EES = Error estándar del estimador; Cp = Coeficiente de Mallows *p<0,05

El modelo elegido cumplió con todos los supuestos
establecidos para la regresión lineal (18).  Las variables
incluidas en el modelo no demostraron colinealidad (valor de
inflación de varianza menor a 10, para todas las variables). Se
comprobó la linealidad de todas las variables predictoras en
función de la variable de respuesta. La varianza del estimador
fue constante para todos los valores de las variables predictoras
y no se encontraron valores atípicos. De acuerdo con la gráfica
de normalidad se comprobó que el error del estimador mostró
un comportamiento normal. A continuación se muestra el

modelo seleccionado para estimar la masa grasa.

MG (kg) = (0,165×PP) + (0,355 × PB) + (0,521 × PC) - (6,054 × S) - 13,171

Donde MG es la masa grasa expresada en kg, PP es el
pliegue de la pantorrilla en mm, PB es el pliegue del bíceps en
mm, PC es el peso corporal expresado en kg y S el sexo
(mujeres= 0 y hombres=1).

La exactitud de la ecuación se evaluó a nivel grupal mediante
un análisis de varianza. En la Tabla 4 se muestra solo un efecto
del sexo, lo que significa que las mujeres tienen un promedio de
grasa significativo más alto que el encontrado en hombres. No
se encontró efecto del método, lo que significa que el valor
promedio de grasa estimado por la ecuación generada no fue
diferente (p>0,05) respecto a los valores obtenidos por el modelo
de 4C, tanto en hombres como en mujeres por separado o en
conjunto. Tampoco se encontró una interacción entre método y
género sobre lo valores promedio de grasa.

TABLA 4
Masa grasa estimada por la ecuación generada

y por el modelo de 4C

Métodos Todos Hombres Mujeres
n = 101 n = 50 n = 51
X ± DE X ± DE X ± DE

Modelo de 4C 25,20 ± 0,9 22,2 ± 1 28,1 ± 1,3
Ecuación generada 25,5 ± 0,8 22,9 ± 1,08 28,0 ± 1,3

Comparación de la media grupal de la masa grasa (kg) estimada por la
ecuación generada y la obtenida por el modelo de 4C. Resultado del análisis
de varianza de dos vías.

Al evaluar la exactitud a nivel individual de la nueva ecuación
basada en pliegues se observó que la línea de regresión no difirió
de la línea de identidad, en toda la muestra y en el grupo de
hombres y mujeres por separado (Figura 1). El intercepto  no
fue significativamente diferente de cero y la pendiente fue simi-
lar a uno (Tabla 5). Lo que indica que hubo equivalencia entre
las estimaciones de grasa corporal por la ecuación generada y
los obtenidos por el método de referencia. Asimismo, la exactitud
de la ecuación se corroboró por medio del error puro, el cual fue
similar al valor de EES de la nueva ecuación (Tabla 5). Lo ante-
rior indica que el error de las ecuaciones no aumentó al estimar
el porcentaje de grasa en la muestra de validación. La precisión
de la ecuación evaluada por la R2 estuvo dentro del rango de
81% a 86% para hombres y mujeres. Adicionalmente, de acuerdo
con los análisis de Bland y Altman y de regresión lineal simple,
la ecuación no presentó sesgo significativo, en la muestra total y
al evaluar por separado el grupo de hombres y mujeres (Figura
2). En todos los casos el promedio de las diferencias entre am-
bos métodos fue cercano a cero y los límites de concordancia
estuvieron dentro de un rango aceptable.
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TABLA 5
Resultado del análisis de regresión entre los valores

de  masa grasa estimados por la ecuación y los obtenidos
por el modelo de 4C en el grupo de hombres y mujeres.*

Ecuación R2 Intercepto Pendiente EES Error puro
generada (kg)  (kg)  (kg) (kg)

Ambos 0,84 0,3 ± 1,1 0,97 ± 0,04 3,2 3,1
Hombres 0,79 1,1 ±1,6 0,88 ± 0,06 3,7 3,5
Mujeres 0,87 0,4 ± 1,5 0,99 ± 0,05 3,4 3,2

*Exactitud individual, kg de MG por el modelo de 4C y por la nueva ecuación.
Intercepto no significativamente diferente de cero y pendiente
significativamente diferente de cero o igual a 1.

FIGURA 1
Exactitud de la nueva ecuación basada en antropometría

 en la muestra total y por sexo

La línea punteada representa la línea de regresión, la línea continua representa
la línea de identidad.

FIGURA 2
Sesgo de la nueva ecuación basa en antropometría respecto

al modelo de 4C en la muestra total y por sexo

La línea intermedia representa la media de las diferencias entre los dos
métodos, las líneas de los extremos representan los limites de confianza (la
media de las diferencias ± 2 DE).

DISCUSION

En el presente trabajo se diseñó y validó una ecuación
basada en antropometría incluyendo las variables de peso
corporal y dos pliegues cutáneos (además de la variable sexo)
para estimar la masa grasa en adultos mayores del Noroeste
de México. Actualmente existen pocos estudios que han usado
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el modelo de 4C para el diseño y validación de ecuaciones,
ninguno de estos se ha reportado en Latinoamérica. Lo anterior
es de relevancia, pues en países en vías de desarrollo,
recientemente se ha dado mayor importancia a la evaluación
de la composición corporal de los individuos, como parte de
la valoración integral de la salud y el estado de nutrición. Sin
embargo, no se cuenta con la infraestructura para el uso de
tecnologías de vanguardia en la mayoría de las instituciones
de salud. En México, la mayoría de las clínicas y algunos
centros de salud cuentan con las herramientas para realizar
mediciones de peso, talla y plicometría. La ecuación generada
en este estudio se basa en una técnica práctica, de bajo costo y
de acuerdo a los resultados pueden ser confiables en
poblaciones con características similares a las de este estudio,
por lo que su uso será viable a nivel clínico y en estudios
epidemiológicos.

La confiabilidad de esta ecuación se basa primero: en que
fue diseñada y validada utilizando como método de referencia
el modelo de 4C, el cual disminuye los errores debidos a la
variabilidad biológica de los componentes de la MCLG de
los adultos mayores. Se ha reportado que esta variabilidad se
ve afectada principalmente por la pérdida del contenido
mineral óseo (componente más denso) y del ACT (componente
más abundante). Segundo, esta ecuación se diseñó en una
muestra que incluyó adultos mayores con un amplio rango de
edad e IMC (60 a 89 años y16,3-36,2 kg/m2, respectivamente)
saludables y bien hidratados.

Con respecto a la antropometría, particularmente la
plicomentría, se ha señalado que al medir los pliegues cutáneos
se producen errores debidos a la variabilidad inter-observador,
pero esto se puede reducir en gran medida al estandarizar a
las personas que van a realizar las mediciones.19 Para minimizar
este tipo de errores inherentes al método, en este estudio las
mediciones de pliegues fueron realizadas por dos técnicos y
dos nutriológos previamente estandarizados. De acuerdo a los
resultados no se encontraron diferencias significativas entre
medidores. Adicionalmente, la medición de los pliegues se
realizó por triplicado, para asegurar la precisión intra-
observador.

Existen algunas ecuaciones basadas en plicometría para
ser usadas en adultos mayores y otras que se usan sin distinción
de edad (16,20-22). Sin embargo, la mayoría provienen de
poblaciones caucásicas y las cuales se han desarrollado
utilizando la hidrodensitometría como método de referencia,
lo cual reduce su confiabilidad. Por ejemplo, Durnin y
Womersley (16) generaron una ecuación en una población
heterogénea de un rango de edad de 16 a 72 años y en la cual
se incluyeron sólo 61 hombres y mujeres del rango de 50 a 72
años. Además de lo anterior, estas ecuaciones se generaron
utilizando la hidrodensitometría como método de referencia.
Las únicas ecuaciones diseñadas y validadas a partir de un
modelo de 4C son las propuestas por Gausse-Nilsson y Dey;

sin embargo, su limitante es que se incluyeron adultos mayores
de 75 años de edad. Actualmente se reconoce que hay un
aumento y distribución de la grasa conforme aumenta la edad
y esto puede reflejarse en los depósitos de grasa subcutáneos.
Por ello, en este estudio se incluyeron a personas entre un
rango de 60 a 89 años y con diferente composición corporal
(rangos de grasa corporal entre 3,8 y 61,5 kg y de MCLG
entre 24,8 y 82,5 kg) y con una amplia distribución de la grasa
estimada por la circunferencia de la cintura (53,2 y 131 cm).
Con todo ello y además de los resultados obtenidos de la
técnica de validación cruzada aplicada en este estudio, la
ecuación propuesta puede ser de gran utilidad, por su
parsimonia, exactitud, precisión y libre de sesgo.

Otra ventaja de la nueva ecuación generada y validada es
que los estimadores de la composición corporal se obtienen
de una manera sencilla y rápida, debido a que las variables
incluidas son de fácil medición y una vez medidas, se inclu-
yen directamente en la fórmula. En el caso de la ecuación de
Durnin y Womersley (16) y  las fórmulas de Gause-Nilsson y
Dey (22)  se requiere de la medición de cuatro pliegues y de
su transformación logarítmica, antes de poder introducir los
valores en la ecuación de Siri (30) para obtener el porcentaje
de grasa. Otro hallazgo y quizás el mas importante es que la
nueva ecuación cumplió con todos los criterios establecidos
de exactitud, precisión y libre de sesgo. Por lo que, en ausen-
cia de metodologías de vanguardia, la ecuación generada puede
ser utilizada con confianza en adultos mayores saludables de
rangos de edad y características antropométricas similares a
los de la muestra de donde se generó y validó la ecuación.

En la mayoría de los estudios en los que se han desarrolla-
do ecuaciones a partir de pliegues cutáneos se ha reportado
que la sumatoria o el logaritmo de los pliegues son buenas
variables estimadoras de la composición corporal. Sin embar-
go, en este estudio solo el pliegue del bíceps y el de la panto-
rrilla entraron al modelo y además probaron su significancia
estadística. Con esto se demuestra que la capacidad de esti-
mar de una nueva ecuación depende en gran medida de las
características físicas de la muestra, las cuales son distintas
entre una población y otra. Con respecto a los parámetros es-
tadísticos de la nueva ecuación, se observó que los valores de
F fueron mayores comparado con otros modelos obtenidos.
Todas las variables independientes incluidas en el modelo
mostraron significancia estadística. La capacidad de la ecua-
ción para estimar la grasa corporal, también se sustentó por el
valor de R2  y el EES, ya que la variabilidad del modelo se
explicó en un 86 por ciento y el EES fue de 3,2 kg. Esto coin-
cidió con la ecuación de Gausse-Nilson y Dey,  con un valor
similar de R2 y EES (0,86 y 4,05 kg, respectivamente).

Con respecto al proceso de validación Guo y col. (18) re-
comendaron validar las ecuaciones en una muestra indepen-
diente a la del diseño y utilizar la misma metodología para
obtener los valores de las variables dependientes e indepen-
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dientes. Debido a que en la práctica este procedimiento es com-
plicado de llevar a cabo, se ha sugerido realizar la validación
cruzada de las ecuaciones, lo cual fue aplicado en este estu-
dio. La ecuación final cuando se aplicó en la muestra de vali-
dación mostró ser exacta y precisa y adicionalmente no mos-
tró sesgo significativo. La exactitud de la ecuación basada en
pliegues cutáneos a nivel individual tanto en la muestra com-
pleta como en el grupo de hombres y mujeres quedo compro-
bada cuando se encontró que la línea de identidad no fue dife-
rente a la línea de regresión. Con esto se probó la igualdad
entre los métodos. Adicionalmente, el error puro de la ecua-
ción aumentó solo ligeramente en relación al valor del EES
que se obtuvo en la muestra de diseño de la misma. Este valor
difirió solo en 0,1, lo cual indica que la ecuación fue también
exacta en la muestra de validación, ya que dicha  diferencia
estuvo cercana a cero.

Los gráficos de Bland y Altman mostraron que la ecua-
ción generada no presentó alguna tendencia a sobre o subesti-
mar la masa grasa al evaluar la muestra total y en el grupo de
hombres y mujeres  por separado. El promedio de las diferen-
cias fue cercano a cero y los límites de concordancia fueron
aceptables, lo cual indica que hubo concordancia entre las es-
timaciones de la nueva ecuación con el método de referencia.
El análisis de regresión, el cual consideró las diferencias con-
tra el promedio reveló no asociación significativa entre ambas
variables, lo que significa que el error metodológico se distri-
buyó aleatoriamente a través del espectro del contenido de
grasa. Asimismo, este análisis confirma que no hay tendencia
alguna a sobre o subestimar los valores de MG con la nueva
ecuación generada.

La ecuación diseñada para estimar masa grasa a partir va-
riables antropométricas como peso corporal y pliegues cutá-
neos fue validada satisfactoriamente en una población de adul-
tos mayores en condiciones de vida libre del Noroeste de
México, de un rango de edad de 60 a 89 años. La ecuación
basada en antropometría, particularmente pliegues cutáneos y
peso corporal mostró ser exacta y precisa a nivel individual y
grupal, asimismo para hombres y mujeres juntos y por sepa-
rado. La ecuación desarrollada y validada incluye parámetros
antropométricos fáciles de medir y dada su exactitud y preci-
sión se sugiere que esta nueva ecuación basada en pliegues
cutáneos se utilice en estudios clínicos y epidemiológicos en
ausencia de metodologías más costosas y que no han sido va-
lidadas contra el modelo de 4C. Finalmente, es importante
mencionar que siempre será preferible desarrollar ecuaciones
para estimar algún componente de la composición corporal
de poblaciones específicas, por etnicidad y  diferentes estilos
de vida.
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