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INTRODUCCIÓN
La Organización Mundial de la Salud (OMS) considera 

la obesidad infantil como una enfermedad crónica, pues se 
perpetúa en el tiempo y suele acompañarse de trastornos me-
tabólicos que determinan a futuro un mayor riesgo de diabetes 
tipo 2, hipertensión arterial, aterosclerosis y muerte prematura. 
En Uruguay el 30% del total de las muertes corresponden a 
enfermedades cardiovasculares (1).

La prevalencia de obesidad en la niñez se encuentra en 
un franco aumento con un comportamiento globalizado que 
involucra tanto a países desarrollados como aquellos en vía 
de desarrollo (2). Los estudios más recientes realizados en 
Uruguay ponen de manifiesto la elevada proporción de so-
brepeso (23%) y de obesidad (10%) en niños menores de 5 
años, constituyendo un grave problema de salud pública (3).

Para el diagnóstico de la obesidad infantil el principal 
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ABSTRACT
A correct diagnosis of obesity requires estimating body compo-
sition since it is linked to excess fat. Therefore it is necessary to 
have practical and sensitive methods of measurement. The aim of 
this study was to develop and validate bioelectrical impedance 
(BIA) and anthropometric equations to estimate fat mass (FM) 
and fat-free mass (FFM). Anthropometric measurements, BIA 
and deuterium dilution technique as the reference standard 
were performed in 191 children (4-6 years). Two equations were 
developed using multiple regression models and were validated 
in a subsample. Bland and Altman was applied to evaluate the 
bias differences between the means of both methods. The BIA 
equation was FFM (kg)= 2,089 + (0,346 * Height² / Resistance) + 
(0,312 * Weight) + (0,660 * Sex); with R²= 0.92, SRMSE 0,67 kg, 
bias 0,140 kg and precision 0,73 kg. The anthropometric equation 
was FM (kg)= 0.841 + (0,408 * Weight) + (0,137 * Subscapular-
Skinfolds-Thickness) + (0,104 * Tricipital-Skinfolds-Thickness) 
- (0,764 * Sex) - (0,054 * Height); with R²= 0.89, SRMSE 0,68 
kg, bias -0,01 kg and precision 0,76 kg. The equations validated 
had a good predictive capacity and can be especially useful in 
epidemiological studies.
Key words: Body composition, childhood obesity, anthropometry, 
bioelectrical impedance, prediction equations.

indicador utilizado hasta el momento, en la práctica clínica 
y epidemiológica, es el índice de masa corporal para la edad 
(IMC/E). Además de la simplicidad de su cálculo, permite 
detectar los cambios que ocurren con el transcurso de la edad 
(tracking) (4) y es un indicador que puede ser empleado hasta 
los 19 años con los estándares de referencia de la OMS (5). 
Sin embargo, la obesidad se vincula más con un exceso de 
tejido adiposo que con un peso corporal aumentado (6), por 
lo que es necesario complementar el diagnóstico con otros 
indicadores que midan con precisión la masa grasa además 
del IMC/E.

La dilución isotópica con óxido de deuterio (D2O) es uno 
de los estándares de oro para evaluar la composición corporal 
(7), es una técnica que al medir el agua corporal total permite 
derivar la estimación de la masa libre de grasa (MLG) y la masa 
grasa  (MG) teniendo  en  cuenta  un  modelo  de composición 
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corporal de dos compartimentos. La grasa corporal total (GCT) 
evaluada indirectamente con dilución isotópica, tiene una 
excelente concordancia con la grasa corporal total medida con 
el estándar de evaluación de composición corporal de cuatro 
compartimentos (8, 9).

Diversos estudios en la literatura describieron ecuaciones 
predictivas de la composición corporal basadas en medidas 
antropométricas y de impedancia bioeléctrica (BIE) validadas 
a partir del método de dilución con óxido de deuterio (10-
12). No obstante, existe consenso de que estas ecuaciones 
son apropiadas para usar en sujetos que concuerden más 
estrechamente con la población de referencia utilizada origi-
nalmente para desarrollar las ecuaciones (13). Por tal razón, 
el objetivo de este estudio fue desarrollar y validar ecuaciones 
de predicción para medir grasa corporal en niños uruguayos de 
4-6 años a partir de medidas antropométricas y de impedancia 
bioeléctrica utilizando el método de dilución isotópica con 
óxido de deuterio  como patrón  de referencia.

SUJETOS Y MÉTODOS
Se trabajó con una muestra no probabilística de 200 niños 

entre los 4 y 6 años que asistían a seis Jardines de Infantes 
públicos de la ciudad de Montevideo, Uruguay; cuya pobla-
ción total era de 683 niños. Entre los criterios de exclusión 
se consideró la morbilidad por insuficiencia cardíaca o renal, 
trastornos gastrointestinales y metabólicos o haber recibido 
algún tipo de medicamento que pudiese interferir con el grado 
de hidratación y metabolismo.

Al final del estudio, la muestra quedó reducida a 191 
sujetos (96 varones y 95 niñas) habiendo existido una pérdida 
de 9 sujetos (7 niños con protocolo incompleto o alterado y 2 
niños con valores inverosímiles de masa grasa respecto al IMC).

El estudio fue aprobado por el Comité de Ética del Hos-
pital de Clínicas - Facultad de Medicina, Universidad de la 
República. El consentimiento fue firmado por los padres o res-
ponsables de los niños previo a su participación en el estudio.

Mediciones antropométricas
Las mediciones antropométricas se realizaron de acuerdo 

a las técnicas estandarizadas por Frisancho (14) y la OMS (15). 
Todas las medidas fueron realizadas por los mismos antropo-
metristas por triplicado evitando así el error inter observador, 
para luego ser promediadas. En el caso de los pliegues cutá-
neos, se aceptaron sólo aquellos valores con una diferencia 
menor a 1 mm intra observador; de lo contrario, se realizó otra 
medición, descartándose la más alejada del promedio. En la 
talla y las circunferencias se aceptaron sólo aquellos valores 
con una diferencia menor a 0,5 cm.

El peso se midió utilizando una balanza electrónica portá-
til (Seca 899, Hamburgo, Alemania), de 200 kg de capacidad 
y una precisión de 100 g. La altura se midió utilizando un 
estadiómetro portátil (603 Harpenden, Reino Unido), escala 
de 810 a 2060 mm, con una precisión de 1 mm. Las circun-
ferencias de brazo, cintura y pantorrilla se midieron con una 
cinta inextensible (Seca 201, Hamburgo, Alemania) con una 
precisión de 1 mm. Los pliegues cutáneos tricipital, (PT), sub-
escapular (PS), suprailíaco (PSI), bicipital (PB) y la pantorrilla 
(PP) se tomaron del lado derecho del cuerpo, utilizando un 
calibrador tipo Lange (Beta Technology Inc, USA) con una 
precisión de 1 mm.

Para la evaluación antropométrica del estado nutricional 
de los niños se utilizó el IMC para la edad y se expresó en 
puntaje z (z), utilizando el software ANTHRO PLUS (OMS 
v.1.0.2, 2007).

Medición de la composición corporal
El agua corporal total (ACT) se evaluó mediante la técnica 

de dilución con óxido de deuterio (D2O) (7). Para comenzar 
el estudio se requirió que los niños tuvieran un mínimo de 
30 minutos de ayuno. Previo a la ingestión de la dosis  de  
agua  marcada con D2O; se recogió una muestra de saliva  
para determinar la concentración de deuterio (²H) basal en el 
cuerpo. Se administró una dosis de 1,5 g de óxido de deuterio 
por vía oral (99,9% ²H) seguido de 20 ml de agua corriente, 
para asegurar la ingestión completa de la dosis. Se tomó 
una muestra post-dosis de saliva luego de 3 horas, tiempo 
en que se completó el equilibrio del isótopo dentro de los 
fluidos corporales. Durante el tiempo de equilibrio, los niños 
realizaron actividades recreativas sedentarias dentro del aula. 
Las muestras de saliva se recogieron utilizando un hisopo de 
algodón y  se conservaron en crioviales a -20 °C.

El enriquecimiento de deuterio en las muestras de saliva 
se midió por espectrometría de masas de relación isotópica 
de flujo continuo (IRMS, Hydra, Europe Scientific, Crewe, UK) 
por triplicado, en el Laboratorio de Metabolismo Energético 
e Isótopos Estables del Instituto de Nutrición y Tecnología de 
los Alimentos (INTA), Universidad de Chile. Los resultados del 
análisis se expresaron en relación con los estándares de me-
dición de la V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) 
y SLAP (Standard Light Antartic Precipitation; International 
Atomic Energy Agency, Vienna, Austria) con una precisión 
de 0,3–0,4 ppm.

El agua corporal total (ACT) se calculó de acuerdo con 
el principio de dilución que permite la determinación de un 
volumen desconocido (ACT) a partir de un volumen y con-
centración conocido del isótopo (D2O). Para evitar la sobre-
estimación de ACT, a partir de los valores de enriquecimiento 
de deuterio en las muestras se calculó el espacio de dilución 
de deuterio que es 4,1% más grande que el ACT debido al 
intercambio no acuoso de hidrógeno en el cuerpo (7, 16).

Luego de determinarse el ACT (kg) se calculó la MLG 
(kg) dividiendo el ACT por los coeficientes de hidratación 
descritos por Fomon y cols. (17) y corregidos por Schoeller y 
cols. (18). Posteriormente por diferencia entre el peso corporal 
(kg) y la MLG (kg) se obtuvo la cantidad de MG expresada en 
kilogramos (17, 18).

Análisis de impedancia bioeléctrica (BIE)
El estudio de BIE se realizó mediante un equipo de impe-

dancia bioeléctrica (Bodystat® QuadScan 4000) de acuerdo 
con el protocolo recomendado por el fabricante. El equipo 
se calibró al inicio de cada jornada de medición, debiendo 
reflejar lecturas de 496 a 503 ohm (Ω) con aproximadamente 
un 0,5% de diferencia. El niño debió tener una preparación 
previa que incluyó: no haber realizado ejercicio físico intenso 
12 horas antes, 4 horas de ayuno y 30 minutos luego de orinar. 
La resistencia se expresó en Ω y el índice de impedancia en 
Ω cm²/resistencia.

Análisis estadístico
Para el análisis estadístico y el diseño de las ecuaciones 

se utilizó el programa estadístico NCSS (2007-Kaysville, Utah, 
USA). Se verificaron los supuestos de normalidad para las va-
riables cuantitativas continuas y se calcularon las medidas de 
tendencia central y de dispersión para cada una de las variables 
del total de sujetos en estudio según sexo. Se evaluó si existían 
diferencias significativas dentro de la muestra según sexo para 
cada una de las variables mediante el test T para un alfa de 
0,05. Se construyeron  intervalos  de confianza (IC) al 95% 
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para cada una de las variables y para determinar la diferencia 
de promedios con varianza homogénea se utilizó ANOVA.

La muestra original de 191 niños se randomizó mediante 
el programa Excel y fue dividida en dos submuestras, una de 
134 que se utilizó para desarrollar las ecuaciones y otra de 57 
para validarlas. Se buscó construir dos ecuaciones, una basada 
en BIE y otra basado en antropometría. Se consideró para la 
ecuación de antropometría como variable dependiente la 
MG debido a que la mayoría de las medidas antropométricas 
se relacionan con ella. Las variables independientes que se 
incluyeron inicialmente para el desarrollo de la ecuación fue-
ron: sexo (mujer= 0, hombre= 1), edad, peso corporal, talla, 
circunferencias de brazos, cintura y pantorrilla, y los pliegues 
cutáneos tricipital, subescapular, suprailíaco, bicipital y de 
pantorrilla. Para la ecuación de BIE se consideró como variable 
dependiente la MLG, ya que el aparato mide el ACT, que se 
relaciona con este compartimiento. Las variables independien-
tes consideradas fueron: sexo (mujer= 0, hombre= 1), edad, 
talla, peso y resistencia a 50 kHz.

Para seleccionar las variables que finalmente formaron 
parte de las ecuaciones se consideró el método “backword 
elimination”: se incluyeron todas las variables predictoras 
posibles en el modelo y se fueron eliminando aquellas cuya 
permanencia no lo mejoraban estadísticamente. Se realizó el 
análisis de correlación por el método de los mínimos cuadra-
dos. Esto requirió de las siguientes condiciones por parte de 
las variables seleccionadas: linealidad cuantificada mediante el 
coeficiente de correlación lineal de Pearson, homocedasticidad 
realizada mediante el test de contrastes de Levene y normali-
dad considerando que los residuales siguieran una distribución 
normal comprobada mediante el test de Shapiro Wilk (19). 
Una vez elegidas las variables que se usarían, se construye-
ron todas las ecuaciones posibles y se seleccionaron las que 
mejor cumplieron los criterios de ajuste desde lo estadístico: 
-menor cantidad de variables posibles - valor del índice C de 
Mallows (Cp) - mayor valor del coeficiente de determinación 
R2 y menor valor del error estándar del estimador (SRMSE). 
Se consideró además que no existiera colinealidad lo cual 
fue analizado por el diagnóstico de regresión utilizando el 
número de condición (condition number: CN< 30) y el factor 
de inflación de la varianza (variance inflation factor: VIF< 10).

Se aplicó regresión lineal para conocer la exactitud y pre-
cisión de las ecuaciones diseñadas. Para ello se tuvo en cuenta 

si la correlación entre la masa libre de grasa o la masa grasa, 
medida mediante el método de referencia (dilución con óxido 
de deuterio) y las nuevas ecuaciones, tenían una pendiente 
significativamente distinta a 0 y un intercepto no significati-
vamente distinto de 0. La precisión fue determinada por el 
R2 y el error estándar del estimador (SRMSE) de la regresión.

Se utilizó el gráfico de Bland-Altman para evaluar el 
sesgo entre las diferencias del valor de la masa libre de grasa 
medida por la técnica de dilución con óxido de deuterio y la 
predicha por la ecuación de BIE y la masa grasa medida por 
la técnica de dilución con óxido de deuterio y la predicha por 
la ecuación de antropometría (20).

Se utilizó test T con un alfa de 0,05 para comparar los 
resultados obtenidos al aplicar en los preescolares estudiados 
la ecuación antropométrica desarrollada en el presente estudio 
y la ecuación antropométrica publicada anteriormente en la 
región,  con los obtenidos por el método de referencia.(10).

RESULTADOS
Las características antropométricas y de composición 

corporal de los 191 niños se presentan agrupadas por sexo 
en la tabla 1. No se encontraron diferencias significativas en 
la edad, peso, talla, IMC y puntaje z IMC. Los varones presen-
taron valores promedios significativamente mayores de agua 
corporal total (kg) y masa libre de grasa (kg) que las niñas, 
mientras que las niñas presentaron valores significativamente 
mayores en la masa grasa (kg y %) (p< 0,05).

No presentaron diferencias significativas en sus valores 
medios las características antropométricas y de composición 
corporal de los niños entre la muestra randomizada utilizada 
para el desarrollo de las ecuaciones (n= 134) y  la muestra para 
la validación cruzada (n= 57) (tabla 2).

Las ecuaciones finales de predicción para MG y MLG se 
presentan en la tabla 3. Los mejores predictores individuales de 
MLG (kg) para la ecuación de BIE mediante un análisis parcial 
del R2 fueron el índice de impedancia y el peso que estimaron 
el 84% y 78% respectivamente; el sexo sólo estimó el 13%.

En la ecuación antropométrica los mejores predictores 
individuales para  estimar la MG (kg) fueron el peso, el pliegue 
subescapular y el pliegue tricipital, que estimaron el 67%, 59% 
y 55% respectivamente, mientras que la talla y el sexo sólo 
estimaron el 18% y 6%. En la ecuación de bio-impedancia el 
R2 fue  de 0,92 con un SRMSE de 0,67 kilos. En la ecuación 

TABLA 1

Características físicas y composición corporal de los 191 preescolares de la muestra.

	 Variables	 Niños (n= 96)	 Niñas (n= 95)	 p*

	 Edad (meses)	 61,6±7,7 (47 a 75)	 63,0±7,6 (48 a 76)	 0,20
	 Peso (kg)	 21,2±3,9 (15 a 34)	 20,2±3,5 (14 a 31)	 0,08
	 Talla (cm)	 111,7±6,6 (100 a 126)	 110,0±5,6 (99 a 121)	 0,05
	 IMC/E Z*	 1±1,1 (-1.4 a 4.6)	 0,7±1,2 (-2.1 a 3.4)	 0,16
	 IMC(kg / m²)	 16,8±1,9 (14 a 23)	 16,6±1,9 (13 a 23)	 0,43
	 ACT (kg)***	 12,6±1,9 (9 a 18)	 11,4±1,6 (8 a 15)	 0,00
	 MLG (kg)***	 16,5±2,5 (12 a 23)	 14,8±2 (11 a 20)	 0,00
	 MG (kg)***	 4,6±1,8 (1 a 11)	 5,5±2 (3 a 13)	 0,00
	 PMG ***	 21,4±4,9 (9 a 34)	 26,3±5,8 (13 a 43)	 0,00

	 IMC para la edad z-score, IMC: Indice de masa corporal, MLG: Masa libre de grasa, MG: Masa grasa, ACT: Agua corporal total.
	 PMG: Porcentaje de masa grasa. Los valores son el promedio ± DE, rangos en paréntesis. 
	 *OMS estándares de crecimiento 2007; ** Las diferencias fueron analizadas con el t-test; *** Valores medidos con la técnica de dilución con D2O.

Desarrollo y validación de ecuaciones para estimar composición corporal en niños de 4 a 6 años de Uruguay
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antropométrica el R2 fue de 0,89 con un SRMSE de 0,68 
kilos. No se detectó multicolinealidad en ninguna de las dos 
ecuaciones; el factor de inflación de la varianza (VIF) fue para 
la ecuación de bio-impedancia 2,7 y para la ecuación antro-
pométrica de 3,3 y el número de condición (CN) fue 12,3 y 
25,8 respectivamente.

La exactitud y precisión de las ecuaciones se evaluó en la 
submuestra de validación (n= 57) no encontrándose diferencias 
estadísticamente significativas en los valores estimados para la 
MLG y MG obtenidos por las ecuaciones desarrolladas y por 
la técnica de referencia, basado en un análisis de regresión 
simple. En la ecuación BIE el intercepto fue -1,23 (p= 0,08), 
la pendiente fue de 1,09 (p= 0,00), el R2 fue 0,92 y el SRMSE 
de 0,73 kg. En la ecuación antropométrica el intercepto fue 
0,66 (p= 0,02), la pendiente fue de 0,86 (p= 0,00), el R2 0,84 
y SRMSE 0.76 kg.

Mediante el análisis de Bland-Altman no se encontró 
sesgo significativo en ninguna de las ecuaciones. La media 
del sesgo de la ecuación de bioimpedancia fue 0,14 kg (IC 
del 95% = -0,06; 0,34 kg) (figura 1) y la media del sesgo de 
la ecuación antropométrica fue -0.01 kg (IC del 95% = -0,20; 
0,19 kg) (figura 2).

Al aplicar la ecuación antropométrica chilena de MG (10) 
a todos los niños de la muestra (n=191), los valores obtenidos 

mostraron un valor promedio de MG de 3,66±1,19 Kg con un 
R2= 0,66 y un SRMSE= 1,14 kg, mientras que el valor pro-
medio medido por la técnica de dilución D2O fue 5,04±1,95 
Kg, siendo similar a los valores obtenidos con la ecuación 
antropométrica desarrollada en esta investigación con un R²= 
0,87 y un SRMSE= 0,69 kg (tabla 4).

DISCUSIÓN
Este estudio evaluó la composición corporal de niños 

uruguayos de 4-6 años. Se encontraron diferencias significa-
tivas por sexo en todas las variables de composición corporal 
medidas con la técnica de dilución con óxido de deuterio. 
Los varones tuvieron valores más altos para el ACT (kg) y la 
MLG (kg) que las niñas (p <0,05). Este hallazgo es explicado 
por los estudios de Fomon (17) que muestran que entre el 
nacimiento y los 5 años de edad la masa celular aumenta 
más en el sexo masculino que en el femenino. Por otro lado, 
las  niñas presentaron valores más altos de masa grasa (kg) 
que los varones, resultados que también han reportado otros 
estudios (21-23).

Es importante establecer que este es el primer estudio en 
Uruguay que desarrolló y validó ecuaciones de predicción para 
la composición corporal (MLG, MG) en preescolares basadas en 
antropometría y BIE con el fin de mejorar la evaluación nutri-

TABLA 2

Características antropométricas, análisis de impedancia bioeléctrica y composición corporal
de los preescolares en las dos submuestras.

	 Variables	 Sub muestra para	 Sub muestra para	 p*
		  diseño de la ecuación	 validación de la ecuación
		  n= 134	 n= 57	

	 Edad (meses)	 62,9±7,8	 61,1±6,9	 0,12
	 Peso (kg)	 20,6±3,7	 20.9±3,8	 0,65
	 Talla (cm)	 110,8±6,4	 110,8±5,8	 0,98
	 Pliegue tricipital (mm)	 11,1±3,3	 11,1±3,3	 0,96
	 Pliegue subescapular (mm)	 7,1±3,0	 7±3,3	 0,88
	 IMC (kg/m²)	 16,7±1,9	 16,9±2,0	 0,49
	 Resistencia (Ω)	 643,7±58,6	 643,3±68,4	 0,90
	 Talla²/Resistencia (cm²/Ω)	 19,3±3,2	 19,4±2,9	 0,97
	 ACT (kg)**	 11,9±1,8	 12,1±1,9	 0,81
	 MG (kg)**	 5±2,0	 5,1±1,8	 0,80
	 MLG (kg)**	 15,6±2,4	 15,8±2,5	 0,62
	 Niñas, n (%)	 67 (50)	 28 (49)	 1

	 Abreviaturas: IMC, Indice de masa corporal; ACT, Agua corporal total; MG, Masa grasa; MLG, Masa libre de grasa. Los valores son el promedio ± DE. 
	 *Las diferencias fueron analizadas con el t-test y con el test de chi². ** Valores medidos con la técnica de dilución con D2O.

TABLA 3

Ecuación de impedancia bioeléctrica para MLG y ecuación antropométrica para MG.

	 Ecuación	 R²	 SRMSE	 VIF

	 MLG(kg)= 2,089 + (0,346 x T²/ R) + (0,312 x P) + (0,660 x S)	 0,92	 0,67	 2,7
	 MG (kg)= 0,841 + (0,408 x P) + (0,137 x PS) + (0,104 x PT) – (0,764 x S) – (0,054 x T)	 0,89	 0,68	 3,3

	Abreviaturas: MLG, Masa libre de grasa; MG, Masa grasa; T²/ R, Talla² / resistencia (cm² / Ω); P, Peso (kg); S, (niña=0, niño=1) PS, pliegue subescapular;
	 PT, pliegue tricipital; R2, Coeficiente de determinación; SRMSE, Raíz cuadrada del error cuadrático medio; VIF, factor de inflación de la varianza.
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cional. En América del Sur, sólo un estudio chileno desarrolló 
y validó ecuaciones de predicción de composición corporal en 
niños preescolares (10). Estos autores y otros investigadores 
(24-27), han concluido que las ecuaciones existentes presentan 
errores de predicción al ser aplicadas en grupos distintos al 

original. Los resultados de MG obtenidos en la muestra de 
preescolares al aplicar la ecuación diseñada en este estudio, 
fueron más precisos que los valores derivados de la ecuación 
antropométrica chilena, lo cual estaría justificando el diseño 
de ecuaciones para nuestra población. Otro aspecto a con-

FIGURA 1

Diferencias entre la MLG medida mediante la técnica de dilución D2O y la estimada por la ecuación de BIE desarrollada.

FIGURA 2

Diferencias entre la MG medida con la técnica de dilución D2O y la estimada con  la ecuación antropométrica desarrollada.
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siderar es que la mayoría de los equipos de bio-impedancia 
disponibles no están programados con ecuaciones específicas 
para menores de seis años de edad.

En este estudio para calcular la masa grasa se utilizó el 
modelo de dos compartimentos (2C) por ser preciso, eco-
nómico y sencillo en comparación con el modelo de cuatro 
compartimentos (4C) (24, 28).

Para la construcción de la ecuación basada en BIE la 
variable dependiente seleccionada fue la MLG (kg), ya que 
ha sido demostrada en varias  poblaciones su relación esta-
dísticamente significativa con las medidas de impedancia y no 
así con la MG (29). La variable predictiva que explicó mejor 
la variabilidad (84%) de la MLG fue el índice de impedancia 
(T²/R). Este hallazgo coincide con numerosos estudios en 
que la talla (T) y la resistencia (R) se han mostrado como las 
variables que presentan una mejor correlación estadística con 
la MLG, y por ello forman parte como variables predictoras de 
la mayoría de las ecuaciones publicadas en la literatura bien 
como términos independientes, o formando parte del índice 
de impedancia (30-35). Los valores de R2 (0,92) y de SRMSE 
(0,67 kg) se compararon favorablemente con los presentados 
en otros estudios que incluyeron participantes con caracterís-
ticas similares y que emplearon la misma técnica como patrón 
oro (R2= 0,83 a 0,96 y SRMSE= 1,39 a 2,4 Kg) (31, 33). 

Para la construcción de la ecuación basada en antropome-
tría la variable dependiente seleccionada fue la MG (kg) puesto 
que se ha reportado una mejor correlación entre la MG (kg) y 
los pliegues cutáneos que con la MLG (21, 36). Por otra parte, 
se seleccionó la variable MG en valores absolutos (kg) ya que 
se demostró que la relación entre las medidas antropométricas 
simples y la estimación de grasa corporal por las técnicas de 
referencia son mejores cuando la grasa corporal se expresa en 
valores absolutos y no en porcentaje del peso corporal (21). Las 
variables independientes que mejor estimaron la variabilidad 
de la masa grasa fueron el P (66%), PS (59%) y PT (55%). Es-
tas variables fueron también reportadas en varias ecuaciones 
desarrolladas previamente (10, 28, 37, 38). El valor de R2 fue 
de 0,89 y el SRMSE de 0,68 kg; estos resultados son mejores 
que los señalados en el estudio de Velázquez et al (10) el cual 
presentó un R2 de 0,72.

En el desarrollo de estas ecuaciones, el sexo explicó el 
13% de la variabilidad de la MLG y el 6% de la variabilidad de 

la MG. Esto puede ser explicado ya que en todas las edades se 
verifican diferencias en la cantidad de ACT y MG en función 
del sexo (17, 20). Entre las variables inicialmente evaluadas, 
la edad no resultó ser una variable predictora, si bien fue 
incluida en el  método de todas las posibles regresiones. Esto  
es consistente con el estrecho rango de variabilidad en la edad 
de la población de estudio. (4-6 años).

CONCLUSIÓN
Las ecuaciones diseñadas en nuestro estudio son exactas 

y precisas y tienen una adecuada capacidad predictiva con 
relación a los valores reales obtenidos por el patrón oro y la 
ecuación antropométrica chilena de MG. Las ecuaciones para 
estimar la composición corporal en niños uruguayos de 4 a 
6 años de edad se han validado en un amplio rango de IMC 
(13 a 23 kg/m²).

Ambas ecuaciones tienen exactitud y precisión similares 
y pueden ser aplicadas dependiendo de la estandarización del 
recurso humano existente y/o de los instrumentos disponibles. 
Además, pueden proporcionar una alternativa útil en estudios 
epidemiológicos; sin embargo, su uso a nivel individual debe  
ser utilizado con precaución.

Dado que la obesidad infantil es un problema de salud 
pública  importante nuestras ecuaciones diseñadas pueden 
ser empleadas en estudios epidemiológicos, en combinación 
con el IMC/edad para mejorar el diagnóstico de obesidad 
y evaluar el impacto de las intervenciones para reducir la 
obesidad infantil.

RESUMEN
Un correcto diagnóstico de obesidad requiere estimar la 

composición corporal pues ésta se vincula al exceso de grasa, 
siendo necesario disponer de  métodos prácticos y sensibles 
para su medición. El objetivo fue desarrollar y validar ecua-
ciones antropométricas y de bio-impedancia para estimar 
masa grasa (MG) y masa libre de grasa (MLG). Se realizaron 
mediciones antropométricas, de bio-impedancia y se aplicó la 
técnica de dilución con óxido de deuterio como patrón oro a 
191 preescolares. Se desarrollaron dos ecuaciones utilizando 
modelos de regresión múltiple y se validaron en una submues-
tra. Se aplicó Bland-Altman para evaluar el sesgo entre las 
diferencias de las medias de ambos métodos. Las ecuaciones 

TABLA 4

Masa grasa y masa libre de grasa obtenidas mediante la técnica con D2O y estimadas por las
ecuaciones de predicción mediante antropometría y BIE  (n=191).

		  Niños	 Niñas	 Total	 p	 R²	 SRMSE

	 MG medida por la técnica D2O	 4,64±1,80	 5,45±2,01	 5,04±1,95			 
	 Ecuación antropométrica de UY	 4,63±1,83	 5,46±1,85	 5,05±1,88(*)	 0,98	 0,87	 0,69
	 MG (kg) estimada				 
	 Ecuación antropométrica de Chile	 3,68±1,23	 3,64±1,16	 3,66±1,16**	 0	 0,66	 1,14
	 MG (kg) estimada (10)				 
	 MLG medida por la técnica D2O	 16,43±2,42	 14,69±2,01	 15,63±2,42			 
	 Ecuación de BIE	 16,46±2,22	 14,70±1,87	 15,63±.25***	 0,98	 0,92	 0,64
	 MLG kg estimada	

	 (*) t test D2O vs UY; (**)t test D2O vs Chile.(***)t test D2O vs BIE. R2, Coeficiente de determina- ción;
	 SRMSE, Raíz cuadrada del error cuadrático medio; Valores son el promedio ± DE.
	 Ecuación de Chile: (FM (Kg) = -1,524+ (0,371 x Wt) + (0,114 x + TST SST) - (0,238 x edad) + (0,378 x sexo) - (0,105 x circunferencia de la pantorrilla).
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diseñadas  fueron: MLG (kg)= 2,089 + (0,346* Talla² / Resis-
tencia) + (0,312* Peso) + (0,660* Sexo); con R²= 0,92; SRMSE 
0,67kg; sesgo 0,140 kg y precisión 0,73 kg; y MG (kg)= 0,841 + 
(0,408* Peso) + (0,137* Pliegue Subescapular) + (0,104* Pliegue 
Tricipital) – (0,764* Sexo) –(0,054* Talla) con R²= 0,89; SRMSE 
0,68 kg, sesgo -0,01 kg y precisión 0,76 kg. Las ecuaciones 
validadas tienen adecuada capacidad predictiva. Pueden ser 
especialmente útiles en estudios epidemiológicos.

Palabras claves: Composición corporal, obesidad infantil, 
antropometría, bio-impedancia, ecuaciones de predicción.

Conflicto de intereses: Todos los autores declaran no tener 
ningún conflicto de intereses. 

Agradecimientos: El presente estudio fue financiado por 
la Agencia Internacional de Energía Atómica (RLA/6/6052) y la 
Escuela de Nutrición - UdelaR. Los autores desean agradecer a 
los niños, padres, maestros y autoridades de la Administración 
Nacional de Educación Pública por su colaboración. También 
damos las  gracias a Mónica Deffféminis, Verónica Perrone, 
Geraldine Sena, y Verónica Pandolfo por su ayuda en la reco-
pilación de datos, Anaulina Silvera por el análisis estadístico y 
a Carmen Donangelo por la revisión del manuscrito.

REFERENCIAS
1.	 Curto S, Prats O, Zelarayán M. Cardiovascular diseases 

mortality, Uruguay, 2009. Epidemiological report. Rv Urg 
Cardiol. 2011; 26:189-196. 

2.	 World Health Organization. Childhood obesity: data and 
figures. http://www.who.int/end-chilhood-obesity/facts/
es/

3.	 Turra S, Azambuya T. Evaluation of the nutritional status 
in children of  CAIF Plan. Instituto Nacional de Aliment-
ación. Ministerio de Trabajo   y   Seguridad   Social   2011.  
http://www.inda.gub.uy/files/Informe%20VEN2011.pdf 

4.	 O’Donnell A, Grippo B. Obesity in childhood and ado-
lescence. Ed. Científica Interamericana, Buenos Aires, Ar-
gentina, 2005.

5.	 World Health Organization. WHO Child Growth Standards 
http://www.who.int/childgrowth/en/

6.	 Freedman DS, Wang J, Maynard LM, Thornton JC, Mei Z, 
Pierson RN et al. Relation of BMI to fat and fat-free mass 
among children and adolescents.  Int J Obes. 2005; 29,1–8.

7.	 International Atomic Energy Agency Human Health Series 
No 3. Assessment of Body Composition and Total Energy 
Expenditure in Humans Using Stable Isotope Techniques. 
Vienna: International Atomic Energy Agency; 2009.

8.	 Davis PS, Wells JK. Calculation of total body water in 
infancy. Am J Clin Nutr. 1994; 48:490-5

9.	 Wells JC, Fuller NJ, Dewit O, Fewtrell MS, Elia M, Cole JJ. 
Four-component model of body composition in children: 
density and hydration of fat–free mass and comparison 
with simpler models. Am J Clin Nutr. 1999; 69:904-12.

10.	 Velásquez M, Salazar G, Vio del R F, Díaz N, Anziani A. 
Validation of equations to assess body composition using 
anthropometric data in Chilean preschool children. Rev 
Méd Chile. 2008; 136(4):433-41.

11.	 Ramírez E, Valencia M,  Bourges H, Espinosa T,  Moya-
Camarena S, Salazar G, et al: Body composition prediction 
equations based on deuterium oxide dilution method in 
Mexican children: a national study. Eur J Clin Nutr. 2012; 
66:1099–103.

12.	 Liu A, Byrne NM, Ma G, Nasreddine L, Trinidad TP, 
Kijboonchoo K, et al. Validation of bioelectrical imped-

ance analysis for total body water assessment against the 
deuterium dilution technique in Asian children. Eur J Clin 
Nutr. 2011; 65(12):1321-7.

13.	 Bioelectrical Impedance Analysis in Body Composition 
Measurement. Proceedings of a National Institutes of 
Health Technology Assessment Conference. Bethesda, 
Maryland, December 12-14, 1994. Am J Clin Nutr. 1996; 
64(3 Suppl):387S-532S.

14.	 Frisancho R. Anthropometric standard for the assessment 
of growth and nutritional status. Ann Arbor: University of 
Michigan Press; pp 1-70, 1990.

15.	 World Health Organization. Physical status: the use and 
interpretation of anthropometry. Report of a WHO expert 
committee. Technical Report Series; No. 854. Geneva, 
1995.

16.	 Slater, C., Preston, T., Weaver, L.T., Stable isotopes and 
the international system of units. Rapid Commun Mass 
Spectrom. 2001; 15: 1270–73.

17.	 Fomon S, Haschke F, Ziegler EE, Nelson SE. Body composi-
tion of reference children from birth to age 10 years. Am J 
Clin Nutr. 1982; 35:1169-75.

18.	 Schoeller DA, Kushner RF, Taylor P, Dietz WH, Bandini L. 
Measurement of total body water: isotope dilution tech-
niques. In: Body-Composition Assessment in Youth and 
Adults. Report of the Sixth Ross Conference on Medical 
Research. Ross Laboratories, Columbus, Ohio; pp 24-29, 
1985.

19.	 Kutner M, Nachtsheim C, Neter J. Applied Linear regression 
Models, 4th edition, McGraw-Hill/Richard D. Irwin, Inc., 
Chicago, Illinois, 2004.

20.	 Bland JM, Altman DG. Statistical methods for assessing 
agreement between two methods of clinical measurement. 
Lancet. 1986; 1:307–10.

21.	 Goran MI, Driscoll P, Johnson R, Nagy TR, Hunter G. 
Cross-calibration of body-composition techniques against 
dual-energy-X-ray absorptiometry in young children. Am 
J Clin Nutr. 1996; 63:299-305

22.	 Golec J, Kmiotek E, et al. Analysis of body composition 
among children and adolescents-a cross-sectional study 
of the Polish population and comparison of body fat 
measurement methods. J Pediatr Endocrinol Metab. 2014; 
27(7-8):603-9.

23.	 Aguirre, C A; Salazar, G D C et al. Evaluation of simple body 
composition methods: assessment of validity in prepubertal 
Chilean children. Eur J Clin Nutr. 2015; 69(2):269-73.

24.	 Wells JC, Fuller NJ, Dewit O, Fewtrell MS, Elia M. Cole JJ. 
Four- component model of body composition in children: 
density and hydration of fat–free mass and comparison 
with simpler models. Am J Clin Nutr. 1999; 69:904-12.

25.	 Cleary J, Daniells S, Okela A, Batterham M, Nicholls J. 
Predictive Validity of Four Bioelectrical Impedance Equa-
tions in Determining Percent Fat Mass in Overweight and 
Obese Children. J Am Diet Assoc. 2008; 108:136-9.

26.	 Slaughter MH, Lohman RA, Boileau RA, Horswill CA, 
Stillman RJ, Van Loan MD et al. Skinfold equation for 
estimation of body fatness in children and youth. Hum 
Biol. 1988; 60(5):709-723.

27.	 Luque,V; Closa,M et al. Bioimpedance in 7-year-old chil-
dren: validation by dual X-ray absorptiometry - part 1: 
assessment of whole body composition. Ann Nutr Metab. 
2014; 64(2):113-21.

28.	 Ramirez E, Valencia ME, Moya-Camarena SY, Aleman-
Mateo H, Mendez RO. Four compartment model and 
validation of deuterium dilution technique to estimate fat-

Desarrollo y validación de ecuaciones para estimar composición corporal en niños de 4 a 6 años de Uruguay



70

free mass in Mexican youth. Nutrition 2009; 25:194–199. 
29.	 Chumlea WC, Guo SS, Kuczmarski RJ, Flegal KM, Johnson  

CL, Heymsfield SB et al. Body composition estimates from 
NHANES III bioelectrical impedance data. Int J Obes Re-
lated Metab Dis. 2002; 26(12):1596–609.

30.	 Guo SS, Chumlea WC, Cockram DB. Use of statistical 
methods to estimate body composition. Am J Clin Nutr. 
1996; 64:428S-35S.

31.	 Cordain L, Whicker R, Johnson J. Body Composition De-
termination in Children Using Bioelectrical Impedance. 
Growth Dev. Aging 1988; 52:37-40.

32.	 Rush EC, Puniani K, Valencia ME, Davies PSW, Plank LD. 
Estimation of body fatness from body mass index and 
bioelectrical impedance: comparison of New Zealand Eu-
ropean, Maori and Pacific Island children. Eur J Clin Nutr. 
2003; 57(11):1394-401. 

33.	 Ramírez E, Valencia ME, Bourges H, Espinosa T, Moya-
Camarena S, Salazar G et al. Body composition prediction 
equations based on deuterium oxide dilution method in 
Mexican children: a national study. Eur J Clin Nutr. 2012; 
66(10):1099-103.

34.	 Rush,E C; Bristow,S; Plank, LD; Rowan,J. Bioimpedance 
prediction of fat-free mass from dual-energy X-ray absorp-
tiometry in a multi-ethnic group of 2-year-old children. 
Eur J Clin Nutr. 2013; 67(2):214-7.

35.	 Hofsteenge, Geesje H; Chinapaw Mai, JM, Weijs, Peter JM. 
Fat-free mass prediction equations for bioelectric imped-
ance analysis compared to dual energy X-ray absorptiom-
etry in obese adolescents: a validation study. BMC Pediatr. 
2015;15:158.   doi: 10.1186/s12887-015-0476-7

36.	 Martín V, Gómez JB., Antoranz MJ. Measurement of body 
fat through bioelectrical impedance, skinfolds and anthro-
pometric equations. Comparative analysis. Rev Esp Salud 
Pública. 2001; 75(3):221-236 

37.	 Jensen NSO, Camargo TFB, Bergamaschi DP. Comparison of 
methods to measure body fat in 7-to-10-year-old children: 
a systematic review. Public Health. 2016; 133:3-13.

38.	 Silva M, Fields DA, Sardinha LB. A PRISMA-driven sys-
tematic review of predictive equations for assessing fat 
and fat-free mass in healthy children and adolescents using 
multicomponent molecular models as the reference method. 
J Obes. 2013;2013:148696. doi:10.1155/2013/148696.

Britz M. y cols.


