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RESUMEN

El proposito de este estudio fue desarrollar ecuaciones para predecir el porcentaje de grasa corporal en jévenes jugadores
de futbol chilenos. Noventa y cuatro futbolistas de 13,0 a 17,9 afios de edad fueron estudiados. Las variables
antropométricas que se registraron fueron peso, altura, altura de sentado y cinco pliegues cutaneos (bicipital, tricipital,
subescapular, cresta iliaca y abdominal). El método de referencia utilizado fue la absorciometria de rayos X de energia
dual. La madurez bioldgica se estimé por la edad de méxima velocidad en el crecimiento (EMVC). Se generaron tres
ecuaciones de porcentaje de grasa corporal para jugadores jovenes de fatbol: (a) 7,86 + (0,51 *TR) + (0,165 *SB) + (0,56
*T) - (1,33 * EMVC); (b) 8,834 + (0,47 *TR) + (0,017 *SB) + (0,29 *I) + (0,27 *AB) (1,21 * EMVC); y (c) 8,677 - (0,008 *BI) +
(0,502 *TR) + (0,051 *SB) + (0,24 *I) + (0,28 *AB) - (1,29 * EMVC). Las tres ecuaciones mostraron resultados similares en
comparacion con el método de referencia (P>0,001). Las correlaciones variaron entre (R = 0,85 - 0,86). Los resultados
indican que los pliegues cutdneos junto con la EMVC pueden ayudar a estimar con precision el porcentaje de grasa
corporal en jovenes chilenos jugadores de futbol. Los resultados sugieren que estas ecuaciones pueden usarse para
predecir el porcentaje de grasa corporal en otros jugadores jévenes de fltbol con caracteristicas similares.
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INTRODUCCION

La composicién corporal se puede organizar de acuerdo con un modelo amplio que consta de cinco niveles que aumentan
en complejidad (I, atémico; II, molecular; III, celular; IV, histoldgico; y V, cuerpo entero) (28). De hecho, en estos estudios,
los investigadores enfocan su estimacion en la descripcion de los compartimientos del cuerpo para el cuerpo entero. En
general se examinan de dos a seis componentes del cuerpo (22) que permiten estimar la salud general de las poblaciones
atléticas como las no atléticas (18).

La evaluacion de la composicion corporal independiente de la poblacion estad sujeta al uso del método indirecto (fisico-
quimico, imagen y densitometria) y al método indirecto doble (conductividad eléctrica total del cuerpo, impedancia
eléctrica del cuerpo, reactancia del infrarrojo cercano, y antropometria). Las evaluaciones en los deportes profesionales se
realizan comtinmente utilizando métodos précticos tales como pliegues cutdneos, impedancia bioeléctrica (IBE),
pletismografia de desplazamiento de aire y absorciometria de rayos X de energia dual (DXA) (1).

Si bien estos métodos pueden variar en precision y nivel de comprension, implican contar con personal altamente
calificado cuyas tarifas pueden requerir altos presupuestos (19). Por otra parte, a esto se puede agregar, el uso
indiscriminado de ecuaciones de regresion que no son especificas para el futbol. Segin Faulkner (8), Durnin y Wormersley
(5), Boileau (2) y Slaughter (24), estas preocupaciones pueden crear sesgos en el analisis de la composicién corporal (dado
que las ecuaciones tienen méas de 27 afios de antigiiedad y deberian ser actualizadas).

También es importante seflalar que en Chile no existen ecuaciones de regresion para predecir el porcentaje de grasa
corporal en jovenes jugadores de fatbol. Hasta la fecha, incluso a nivel internacional no hay propuestas para crear
ecuaciones que permitan evaluar el porcentaje de grasa corporal en jévenes jugadores de fitbol. Sin embargo, el uso y la
aplicacion de las ecuaciones de porcentaje de grasa corporal son esenciales para optimizar el rendimiento deportivo y
verificar los efectos del entrenamiento (23). Esto es especialmente cierto cuando se trata de jovenes jugadores de futbol en
medio del desarrollo y la madurez biolégica. Aun mds importante, no existen estudios que hayan validado ecuaciones
teniendo en cuenta la madurez biolégica. Incluir este factor tiene el potencial de contribuir a las marcadas variaciones
interindividuales en la composicién corporal y las capacidades funcionales de los atletas jovenes (16).

En consecuencia, es comun utilizar métodos no invasivos de bajo costo para analizar con rapidez y precision el porcentaje
de grasa corporal. En este sentido, los pliegues cutédneos se consideran la variable antropométrica més efectiva para
predecir el porcentaje de grasa corporal tanto en deportistas como en no deportistas (29). El uso de pliegues cutaneos ha
llevado incluso a derivaciones de ecuaciones de regresién multiple en poblaciones diversas (15). Asi, el proposito de este
estudio fue desarrollar ecuaciones para predecir el porcentaje de grasa corporal en jévenes chilenos jugadores de fatbol
utilizando el método de absorciometria de rayos X de energia dual como referencia.

METODOS

Sujetos y Disefo del Estudio

El estudio fue descriptivo-comparativo. Noventa y cuatro jévenes futbolistas fueron seleccionados (no probabilisticamente)
de un club chileno de primera division al comienzo de la temporada competitiva. La edad de los jugadores oscil6 entre 13,0
y 17,9 afios (15,62 % 1,45 afios). El estudio incluydé 12 arqueros, 15 defensores centrales, 16 defensores laterales, 27
mediocampistas, y 24 delanteros para un total de 94 sujetos con 4,3 + 3,1 afios de experiencia en el fatbol.

Las medidas antropométricas y el método de absorciometria de rayos X de energia dual (DXA) se llevaron a cabo de
acuerdo con las normas éticas de la Declaracién de Helsinki. Ademas, el estudio fue aprobado por el Comité de Etica de la
Universidad Auténoma de Chile.

Todos los padres y/o tutores de los menores fueron informados sobre las metas y los riesgos del estudio. Los responsables
de los menores dieron su consentimiento informado por escrito. El estudio incluyé a hombres jovenes que estaban
clinicamente sanos. Se excluyeron del estudio a hombres jovenes que perdieron el dia de la evaluacion debido a excusas
médicas, y aquellos con implantes de metal debido a cirugia o a una lesién relacionada con el deporte.

La recoleccion de datos se realizé en un laboratorio cerrado ubicado en la Universidad Auténoma de Chile. Las
evaluaciones se llevaron a cabo de lunes a viernes durante las mafianas de noviembre de 2014 entre las 9:00 y las 11:00 de
la mafiana. Todos los jovenes asistieron a la evaluacion con ropa ligera (remera, short y descalzos). La antropometria se
realizo al comienzo seguida de un escaneo de DXA.



Procedimientos
Para calcular la edad decimal se utilizé la edad de nacimiento registrada para cada sujeto. La edad se calculo por fecha de
nacimiento (dia, mes y afio) y la fecha en que se tomaron las medidas antropométricas (dia, mes y afio).

La masa corporal (kg) se evalud descalzo en una balanza (Tanita, Kewdale, Australia) con una precision de 0,1 kg. La altura
se midié con un estadidmetro (SECA, Hamburg) con una precisiéon de 0,1 cm con la cabeza del sujeto en el plano de
Frankfurt. La altura de sentado se midi6 con el sujeto sentado erguido sobre un banco de madera (caja plana de 50 cm de
largo), utilizando un estadiémetro (SECA, Hamburg) con una precisiéon de 0,1 cm. Se evaluaron cinco pliegues cutaneos
(bicipital, tricipital, subescapular, cresta iliaca y abdominal) en el lado derecho del cuerpo utilizando un calibrador
Harpenden (Harpenden, Inglaterra), cuyos resortes ejercieron una presion constante de 10 g-mm-2.

La evaluacion antropométrica se realizé utilizando el protocolo de la Sociedad Internacional para el Avance de la
Kinantropometria (13) para medir las variables antropomeétricas. Todo el proceso de evaluacién antropométrica fue llevado
a cabo por un antropometrista experimentado. El error técnico de medicion del observador en todas las variables fue
inferior al 1,8%.

Madurez Bioldgica

La madurez bioldgica se evalud a través de indicadores somaticos. Se uso la técnica propuesta por Mirwald et al. (17). La
adopcion de este procedimiento permitié a los investigadores calcular la maxima velocidad en el crecimiento (MVC) de
forma transversal. Este procedimiento se basa en la interaccion de variables antropométricas: peso, altura, altura de
sentado y edad decimal. La técnica especificada permite la clasificacion en ocho niveles (-4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, y 3). Cero (0)
marca el momento en que la MVC se manifiesta. La interaccion de la longitud del miembro inferior (LMI) se determind
mediante el célculo de la diferencia entre la altura de sentado y la altura de pie:

Compensacion de la Madurez = - 9,236 + 0,0002708 x Interaccion de la Longitud de la Pierna y de la Altura de Sentado -
0,001663 x Interaccion de la Edad y de la Longitud de la Pierna + 0,007216 x Interaccién de la Edad y Altura de Sentado +
0,02292 x Relacion del Peso por la Altura.

Medicion DXA

Antes de la evaluacion, los sujetos fueron informados de que necesitaban llevar ropa ligera y eliminar cualquier objeto de
metal. Con el fin de asegurar que se adopte una posicion estandar supina durante los escaneres, las rodillas de los sujetos
y los tobillos fueron atados con una correa de Velcro, mientras que sus brazos fueron extendidos a los costados. La
duracion tipica de los exdmenes fue de 8 a 10 min, dependiendo de la altura del sujeto. La exposicion estimada a la
radiacion fue de 2,2 Sv por examen. Los datos fueron recolectados del cuerpo entero: porcentaje de grasa, masa dsea,
masa muscular y masa grasa. Los escaneres se realizaron con la absorciometria de rayos X de energia dual (DXA) (Lunar
Prodigy, General Electric, Fairfield, CT). Un técnico experimentado se encargé del proceso de escaneo. El error técnico de
medicion (ETM) fue inferior al 2%. El equipo se calibré diariamente de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Analisis Estadisticos

Todas las variables mostraron un patron satisfactorio después de la verificacion con el test de normalidad de Kolomogorov-
Smirnov. Los datos se analizaron mediante estadisticas descriptivas de la media aritmética, la desviacion estandar, el
rango y el coeficiente de variaciéon (CV). Las relaciones entre las variables se verificaron mediante el coeficiente de
correlacion producto-momento de Pearson. Se desarrollaron tres modelos de regresion para predecir el porcentaje de
grasa en jugadores jovenes de futbol. El procedimiento consistié en llevar a cabo un anélisis de regresiéon multiple en
etapas. El objetivo fue identificar la mejor combinacion de variables predictivas del porcentaje de grasa corporal. La
inflacién de la varianza del factor realizada por R2, EEE y colinearidad se utilizé para analizar las tres ecuaciones. Las tres
ecuaciones mostraron resultados similares en comparacion con el método de referencia (P>0,001). Las correlaciones
variaron entre (R = 0,85 - 0,86). Los resultados indican que los pliegues cutdneos junto con la EMVC pueden ayudar a
estimar con precisidn el porcentaje de grasa corporal en jévenes chilenos jugadores de fatbol. El analisis estadistico
completo se llevo a cabo utilizando los formularios SPSS 18.0, Sigma Esta 8.0 y Excel. En todos los casos se adoptd una
probabilidad de P <0,001.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra las variables antropométricas: edad cronoldgica, edad bioldgica y composicién corporal de los jovenes
jugadores de fatbol segun su posicion de juego. Los delanteros y los mediocampistas presentaron menos tejido adiposo en
la regién subescapular y abdominal en comparacidon con los arqueros. No se observaron diferencias entre la edad



cronoldgica y bioldgica, el peso, la altura, la altura de sentado, los pliegues cutédneos bicipital, tricipital y de la cresta
iliaca, entre las posiciones de juego, asi como en la composicién corporal (porcentaje de grasa, masa grasa, masa
muscular y masa 6sea) P>0.001.

Tabla 1. Caracteristicas Generales de las Variables Antropométricas y Composicion Corporal de los Jévenes Jugadores de Fitbol.
Defensor Medio- Defensor

?I_rl']:uf;? Central [T:ilintzir]u campista Lateral {::tgL] F P
Variables (n=15) n=27 n=18)
X +pE| x |+pE| x |xpDE| % |+pDE| X |*DE| X iED
Edad 15.5 15.6 15.3 15.5 15.6 | 1.4
Cronolégica|15.2 | 1.35 | 135 [ 1.51 [15:6| 1 52| 13:8 | 4 57155 47 6| 1.4 1455|0761
c 5 3 7 6 2 | 5
(arios)
Edad 1/2
Biolégica [0.63 | 1.36 | 0.77 | 1.16 | 0.71 | 1.25 0.69 | 1.06 | 0.54 | 1.44 | 0.68 | "|* | 0.079| 0.367
(EMVC)
66.5 | 11.0 | 63.3 60.3 652.1 60.2 | 11.3 | 62.2 | 9.0
Peso (ka) |¢ . 23621 | 808 | 505|821 | 7.91| 80 . ~21 5.9 11.088|0.218
172. 170. 167. 167. 166. 168. | 7.1
Altura (cm) | 0.53 | 75| 48 |15 |ees| 1Y | 720 | T | 6iom | T2 | T | 1.471 | 0,989
Altura de
Sentado |-°0 |5.50| %%° | 4.07| %% | 467| B8 | 467 |80 | 5.34 | B8-% | %7 | 0 60a | 0.596
3 2 1 6 2 s | g
(cm)
Pliegues
Cutdaneos
(mm)
Bicipital |4.78 | 1.31 | 7.23 1':'3'2 3.98 | 1.04 | 4.47 | 1.09 | 4.23 | 0.94 | 4.78 ‘EE 1.616|0.177
Tricipital |8.33 | 4.1 | 2.4 |2.01|7.74 | 1.64| 8.79 | 2.44 | 8.29 | 1.66 | 8.47 253 1.299|0.277
Subes- 9.13 [ 2.37| 7.54 | 1.77 | 6.03 | 18| 7.44 | 1%7 | 7.76 | 1.9 | 7.50| 18 |3.210| 0.016
capular a a g
Cresta 10.6 10.4 3.2
T 5 a.89 [,"" |3.57 |88 |3.23 |8.86 | 213 |9.14 |3.05 |9.37 | ¢ |1.222|0.307
Abdominal | 171 705 [119 |34 |72 |41 | g7 [3-03 |10.0 1 3.63 110.8 14.6 1, 4441 0.004
5 5 a a 4 a 3 5
Composicio
n Corporal
Porcentaje
degrasa |19.4 |59 [18:2 083 |16:5 |00g |180 4 |17 0345 |17.7 |3® |1.541|0.197
A 2 2 6 1 a
(%)
Masa Grasa | 12.3 1.1 14.0 [17.1 11.5 |9.5
s : 3.98 |11 |2.15 |9.66 [1.98 |1 171 19,88 |2.64 | 11° 3° | 0.852| 0,496
Masa
Muscular |31 |9.7 |49.9 |5.05 | 388 |7.27 |88 |g g0 380 g gp |491 |73 | 038 | gag
5 5 g 2 a s |1
(kal
F;ES]BDSE“ 2.84 [0.55 |2.66 |0.36 |2.64 |0.43 |2.68 |0.40 |4.35 | 7.16 | 2.97 g'g 1.060 1':"38

EMVC = Edad de la Mdxima Velocidad en el Crecimiento; DE = Desviacion Estdndar; a = Diferencia Significativa en Relacion con los
Arqueros; b = Diferencia Significativa en relacion con los Defensores Centrales

La Tabla 2 ilustra las ecuaciones de regresion desarrolladas para los jévenes jugadores de fatbol. Las tres ecuaciones
presentaron un poder explicativo entre un 72% y un 75%. E1 EEE vari6 de 1,86 a 1,95. El valor de inflacion del factor (VIF)
para las variables predictoras fue inferior a 4,50. En todos los casos, la probabilidad fue menor que 0,0001. Ademas, la
Figura 1 muestra la conexién de los residuos observados y los valores predictores obtenidos por las tres nuevas
ecuaciones.



Tabla 2. Ecuaciones de Regresion para el Porcentaje de Grasa Corporal Basado en Pliegues Cutdneos

Ecuaciones VIF R R? EEE |P
H *
1| {056 D (135 EMVO) 0.85| 0.72| 1.95| 0.000
Tricipital 1.59
Subescapular 1.76
Cresta lliaca 1.76
EMVC 1.44
L L
2 Eﬁﬂgﬁ?ji}'uTz“:?:iEj[-’{lff{E}qu 0.87)0.75| 1.86 0.000
Tricipital 1.62
Subescapular 1.99
Cresta lliaca 3.85
Abdominal 4.16
EMVC 1.51
. k3 k3
3| 024+ T) (038" AB)-(1 20" EMVE) | |0-86] 0.74] 1.95|0.000
Bicipital 1.09
Tricipital 1.68
Subsecapular 1.85
Cresta lliaca 4.50
Abdominal 4,39
EMVC 1.329

BI = Bicipital; TR = Tricipital; SB = Subescapular; I = Cresta Iliaca; AB = Abdominal; EMVC = Edad de Mdaxima Velocidad de
Crecimiento; R = Coeficiente de Correlacion; R2 = Coeficiente de Determinacion; EEE = Error Estandar de Estimacion; P <0,0001
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Figura 1. Diagrama de Dispersion de Valores Observados en el Método de Referencia (DXA) y Valores Previstos para las Tres
Ecuaciones de Regresion.

Las comparaciones del porcentaje de grasa corporal en las tres nuevas ecuaciones y el método de referencia (DXA) se
muestran en la Tabla 3. No hubo diferencias en la significacién estadistica en ninguno de los casos (P> 0,001). Los valores
medios y + DE del %G fueron similares al método de referencia (DXA). Los porcentajes de coeficiente de variacion de las
tres ecuaciones generadas representaron una fuerte correlacion positiva con el método de referencia (DXA).

Tabla 3. Comparacion del Porcentaje de Grasa Corporal (%G) Estimado con Ecuaciones de Regresion de Pliegue Cutdneo y DXA.
N | Media | +DE | Rango | Minimo | Maximo | CV R t-test P

%GC
{Referencia)

Ecuacion 1 | 94| 17.45| 3.09 | 20.61 | 11.13 31.74 |17.70| 0.85% [ 0.0204 | 0.904
Ecuacion 2 | 94| 17.37 | 3.00| 20.56 | 11.87 32.42 117.27| 0.B67 [ 0.1444 | D.BB5

Ecuacion 3 | 94| 16.98 | 3.13| 21.43 11.18 32.61 18.43| 0.86% | 0.9319| 0.353
%GC = Porcentaje de Grasa Corporal; 1 = Estimacion DXA; DE = Desviacion Estandar; r = Coeficiente de Correlacion de Pearson;
CV = Coeficiente de Variacion; * = Correlacion Positiva Fuerte (P <0.001).

94| 17.44 | 3.62 | 26.50 | 10.60 37.1 20.80

DISCUSION

Los resultados de este estudio confirmaron que los pliegues cutéaneos y la madurez biolégica (determinada por la edad de
maxima velocidad de crecimiento, EMVC) fueron los mejores predictores del porcentaje de grasa corporal en jugadores de
futbol jovenes. Hasta donde sabemos, este es el primer estudio de porcentaje de grasa corporal en el que la madurez
bioldgica fue controlada en jovenes jugadores de futbol entre las edades de 13,0 a 17,9 afios. Las tres nuevas ecuaciones
generadas son ampliamente aceptadas ya que el método de referencia (criterio) utilizado para validar cada uno de ellos fue
la absorciometria de rayos X de energia dual (DXA).

De hecho, la técnica mencionada se ha convertido en uno de los métodos mas ampliamente aceptados para evaluar la
composicion corporal en nifios y adolescentes atletas (2,27) y no atletas (7,26). Su uso y aplicacion es relevante ya que
proporciona estimaciones exactas mientras que valida otros métodos como el pesaje hidrostatico (14).

Los resultados de las tres ecuaciones de regresion desarrolladas en el presente estudio son similares a otros estudios de
investigacion con objetivos similares (20, 21, 30). En las tres ecuaciones, los factores de inflacién de la varianza (FIV)
mostraron rangos inferiores en comparacion con los valores normales (>0,10 y <10,0 respectivamente) segin
descripciones de Slinker y Glantz (25). Ademas, varios estudios enfatizan que la precision de los coeficientes de regresion
puede ser identificada usando R2 (4,9), EEE (25) y andlisis de significancia estadistica (31). Finalmente, las ecuaciones
generadas cumplen los cuatro requisitos mencionados anteriormente que garantizan la solidez. Ademas, los pliegues
cutaneos como simples medidas del segmento antropométrico son buenos predictores confiables de tejido blando in vivo
(12).

Este estudio ofrece importantes contribuciones mediante el uso de pliegues cutaneos de miembros superiores (bicipital y
tricipital) y de la region central del cuerpo (subescapular, cresta iliaca y abdominal). Ademas, el control de la variable de
madurez mediante el uso de una técnica no invasiva (EMVC) ofrece otra contribucion a la prediccion del porcentaje de
grasa corporal. Ademads, para la participacion en deportes de equipo, las categorias se basan principalmente en grupos de
edad cronoldgicos (9). Esto representa diferentes ritmos de madurez bioldégica en jovenes jugadores de futbol. Las
ecuaciones desarrolladas pueden contribuir a los campos de orientacion, especificamente en relaciéon con la practica y el
entrenamiento, donde el objetivo principal es mejorar la habilidad y el dominio (6) en los jugadores de fathol jévenes.

En cuanto a la validacién cruzada, no se encontraron diferencias entre el método de criterio (DXA) y las tres ecuaciones
desarrolladas. Los resultados confirman la eficacia de las nuevas ecuaciones. Esto garantiza una alta validez interna (R =
0,85 - 0,86) a pesar de la tercera ecuacion que muestra una pequefla variacion no significativa al método de criterio (DXA).



A pesar de que las ecuaciones son de utilidad para los jovenes jugadores de fitbol estudiados, es necesario que los futuros
investigadores orienten sus esfuerzos en validar externamente las ecuaciones. También se sugiere incluir otros segmentos
del cuerpo, como las circunferencias del cuerpo para el brazo, el tronco y las piernas. Por otra parte, es necesario el
control para el consumo 6ptimo de energia de los deportistas jovenes de esta modalidad deportiva ya que el
entrenamiento, las demandas competitivas (3) y las etapas de entrenamiento, en general, pueden afectar la composicion
corporal de los jovenes jugadores de fatbol.

Aunque este estudio muestra fortalezas, como el tamano de muestra grande, pocos errores técnicos de medicion
observados (ETM) en las variables antropométricas durante el escaneo DXA, la eficacia observada y la firmeza en las
ecuaciones, es necesario enfatizar ciertas limitaciones. Por ejemplo, el estudio se realizé en una muestra transversal de
jovenes jugadores de ftbol chilenos con edades comprendidas entre 13,0 y 17,9 afios. En consecuencia, el uso y aplicacién
de las ecuaciones se limita a esta poblacion especifica de atletas jovenes. Ademas, se propuso y se validé el uso de la
técnica para evaluar la madurez bioldgica (EMVC) para jévenes belgas. Como resultado, esto puede introducir un ligero
sesgo en el andlisis de los resultados del porcentaje de grasa corporal. Sin embargo, también es cierto que el uso de otras
técnicas para evaluar la madurez bioldgica en atletas jovenes puede ser rechazado por los padres, las organizaciones
deportivas y los comités de ética (16). Debido a esto, la técnica propuesta por Mirdwal et al. (17) resulta atractiva y sirve
como medio de clasificacion y estratificacion de los grupos de trabajo para homogeneizar a los nifios y adolescentes en
situaciones deportivas (11).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que los pliegues bicipitales, tricipitales, subescapulares, de la cresta iliaca y
abdominales, y la EMVC pueden ayudar en la estimacién precisa del porcentaje de grasa corporal en jovenes jugadores de
fatbol chilenos. Los resultados sugieren que dado que este es un método de campo no invasivo, facil de usar y de bajo
costo, las tres ecuaciones propuestas pueden aplicarse a grupos con caracteristicas similares. Los calculos se pueden
realizar usando el enlace: http://www.reidebihu.net/
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