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RESUMEN

Germano-Muniz Y, Cossio-Bolafios M, Gomez-Campos R, Moreira-Goncalves E, Lazari E, Urra-Albornoz C, Arruda M.
Estimacién de Porcentaje de Grasa Corporal en Jugadores Masculinos de Voleibol: Evaluacién Basada en Pliegues
Cutaneos. JEPonline 2017;20(3):14-24. El propdsito del estudio fue desarrollar ecuaciones de regresion para predecir el
porcentaje de grasa corporal (%GC) en jugadores jévenes de voleibol masculino utilizando el método de absorciometria de
rayos X de doble energia (DXA) como referencia. Los sujetos consistieron en 29 jugadores de voleibol (16,0 a 20,9 afios de
edad) de un equipo profesional de primera division de la liga brasilefia de voleibol. Se determinaron afios de experiencia de
los sujetos, peso, altura, altura de sentado y 7 pliegues (triceps, biceps, subescapular, cresta iliaca, abdominal, muslo
delantero y gemelo medial). Se crearon tres ecuaciones para predecir el %GC: (a) Ecuacién 1, (R2 = 0,76, EEE = 1,82); (b)
Ecuacién 2, (R2 = 0,79, EEE = 1,85); y (c) Ecuacién 3, (R2 = 0,80, EEE = 1,81). Las tres ecuaciones desarrolladas pueden
usarse para predecir el %GC en jugadores jovenes de voleibol. Estas ecuaciones también pueden utilizarse como una
técnica alternativa fiable y vélida para la investigacion.

Palabras Clave: Absorciometria, Antropometria, Porcentaje de Grasa Corporal, Rayos X de Doble Energia, Jugadores de
Voleibol

INTRODUCCION

El voleibol es una modalidad deportiva intensa y atractiva. Se practica en todo el mundo a nivel amateur, profesional y
olimpico. Segtn la Federacion Internacional de Voleibol (IVBF), el voleibol se juega en 220 paises afiliados en todo el
mundo. Se caracteriza por atletas que participan en intensos esfuerzos fisicos cortos, tanto durante el entrenamiento como



en la competencia (25).

La superioridad fisica, técnica y tactica mostrada por la mayoria de los equipos exitosos sugiere la necesidad de programas
de entrenamiento excelentes para obtener un alto nivel competitivo (21). Ademaés, la evaluacion de los atletas y el
seguimiento de su rendimiento deben realizarse de manera consistente en todas las etapas de la periodizacién deportiva.
Ambos permiten implicar a los atletas en el entrenamiento necesario para ayudar a definir y hacer crecer el deporte del
voleibol y sus jugadores.

Con respecto a la evaluacion deportiva en particular, hay un grupo complejo y diversificado de variables a considerar. En
particular, existen factores fisicos y fisioldgicos para el examen ademas de los perfiles psicoldgicos, biomecanicos,
hematoldgicos, técnicos, tacticos y morfolégicos de los atletas. Afortunadamente, existen numerosos estudios que han
documentado las caracteristicas fisioldgicas, antropométricas y fisicas de los jugadores de voleibol (7,18,23,25). Pero,
desde nuestra perspectiva, los estudios relacionados con la composicién corporal en jévenes jugadores de voleibol son
inexistentes. Esto es especialmente el caso cuando se trata de estudios que han investigado las ecuaciones de regresion
especificas con el fin de predecir el porcentaje de grasa corporal en jévenes jugadores de voleibol de élite. Esto es una
preocupacion ya que el control constante de la composicion corporal es crucial para los atletas que participan en diversas
modalidades deportivas, no sélo desde el punto de vista de la salud, sino también del rendimiento (28). Ademas, puede ser
beneficioso en términos de optimizacion especifica del programa de entrenamiento (3) y en la deteccién de talento (12).

Por lo tanto, la medicidon de la composicion corporal puede ser muy beneficiosa para los managers, entrenadores y
nutricionistas ligados al deporte, ya que pueden considerar las técnicas de campo més confiables que las técnicas de
laboratorio (4). Las técnicas de campo (como la medicion del espesor de pliegues cutaneos) se caracterizan por su facilidad
y sencillez en su uso diario, bajo costo (1,14,19) e implementacion.

Desde esta perspectiva, el desarrollo de las ecuaciones de regresion para jugadores de voleibol masculino basado en las
mediciones de espesor de pliegues cutdneos deberia ser util en comparacion con las ecuaciones generales desarrolladas
para la poblacién no atlética. Después de todo, los atletas suelen tener menos %grasa corporal y mayor masa muscular en
comparacion con la poblaciéon general (4). Ademas, es importante seflalar que cada modalidad deportiva,
independientemente del nivel de rendimiento de los atletas, presenta sus propios patrones antropométricos y de
composicion. Por lo tanto, el propdsito de este estudio fue desarrollar ecuaciones de regresion especificas del deporte para
predecir el porcentaje de grasa corporal en jovenes jugadores de voleibol masculino.

METODOS

Sujetos

Se realiz6 un estudio descriptivo-explicativo con 29 jugadores de voleibol (16,0 a 20,9 afios de edad). Los atletas fueron
seleccionados de un equipo profesional de primera divisién de la liga Brasilefia de voleibol. Fueron seleccionados de
manera no probabilistica. Segin sus posiciones en la cancha, los jugadores evaluados pertenecian a las siguientes
categorias: Armador (n = 6), Bloqueador central (n = 9), Atacante (n = 8), Opuesto (n = 3) y Libero = 3). Todos los
jugadores evaluados estaban con buena salud (definida por estar libre de diabetes, enfermedades del corazoén, disfunciones
musculo-esqueléticas, cancer y fumar). En el momento de la evaluacion (al comienzo de la temporada de competicion), los
jugadores de voleibol estaban entrenando 6 veces-sem-1 a ~3 hrs-sesion-1.

Los padres de los jugadores de voleibol que tenian <18 afios de edad dieron su consentimiento informado para que el
jugador participara en el estudio. Se les inform¢ previamente acerca de los posibles riesgos que el estudio podria tener
para los jugadores jovenes. Los atletas mayores de 18 afios dieron su consentimiento para participar en las evaluaciones.
El estudio fue aprobado por el comité de ética de la Facultad de Medicina de la Universidad Estadual de Campinas de Sao
Paulo (Brasil).

Procedimientos

Las variantes antropomeétricas y la absorciometria de rayos X de doble energia se llevaron a cabo el mismo dia. Todas las
evaluaciones tuvieron lugar en una semana durante el mes de agosto de 2013, de 9:00 a 11:00 am. Todo el proceso se
realizé en un laboratorio de la Facultad de Medicina de la Universidad de Campinas (Brasil).

El indice de masa corporal, el tamafio y los pliegues cutaneos se midieron sin calzado. Los jugadores estaban vestidos con
ropa ligera. El protocolo de la Sociedad Internacional para el Avance de la Kinantropometria (15) se siguié durante las
mediciones. El indice de masa corporal (kg) se midié con los sujetos descalzos utilizando una balanza digital (Tanita



Company, Ltd) con una precisiéon de 0,1 kg. Se midieron los pliegues cutaneos bicipital, tricipital, subescapular, de la
cresta iliaca, abdominal, del muslo delantero y del gemelo medial, usando un Calibrador de Pliegues Cutaneos Harpenden
(Harpenden, Inglaterra). La presion aplicada por el agarre de la herramienta fue probada de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Un técnico especializado en ISAK estuvo a cargo de supervisar las evaluaciones
antropométricas. El error técnico de medicion (ETM) fue inferior al 2% en todas las mediciones antropométricas.

La absorciometria de rayos X de doble energia (modelo iDXA, GE Healthcare Lunar, Madison, WI, EEUU.) se utiliz6 como
el método referencial para analizar la composicion corporal. Para el analisis de datos, se utilizo el software enCoreTM
2011, versién 13.60 (GE Healthcare Lunar, Madison, WI, EEUU.). Todos los sujetos fueron advertidos sobre el uso de
joyeria y la presencia de cualquier tipo de metal en el cuerpo. También se les pidi6é que retiraran su calzado durante el
escaneo. Todos los dias, antes de cualquier evaluacion, el técnico se encargaba de calibrar el equipo de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Antes del estudio, el técnico recibié capacitacion y certificacién para el uso profesional del
equipo.

Durante el escaneo, los sujetos permanecieron en decubito supino con los brazos extendidos a los lados y con las rodillas y
los tobillos sujetos con cintas de velcro para mantener una postura estandar. Los puntos de referencia se ajustaron de
acuerdo con las pautas indicadas por el software. La linea de la mandibula se utilizé para llevar a cabo una lectura precisa
de la cabeza sin la composicion corporal. Estos ajustes tenian que ser realizados ya que la altura de los atletas excedia la
de la plataforma del escaner. A todos los sujetos se les dijo que permanecieran en una posicion de reposo mientras eran
escaneados (inmoviles).

Analisis Estadisticos

La normalidad de los datos se verific usando la prueba de Shapiro-Wilk. Se utilizaron andlisis descriptivos de la media
aritmética (X), desviacion estandar (DE), rango, puntuacion Z y coeficiente de variacion (CV). Con el fin de conectar las
variables con la referencia, se utilizd el coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson. A su vez, para
desarrollar las ecuaciones de regresion, se realiz6 un analisis de regresion multiple en etapas para identificar las variables
que mejor predijeron el porcentaje de grasa corporal (%) en los jugadores de voleibol. Para analizar las ecuaciones, el R2,
el Error Estandar de Estimacion (EEE) y la Multicolinealidad se estimaron a través del Factor de Inflaciéon de Varianza
(FIV). El resto de las ecuaciones desarrolladas se verificaron a través del t-test de muestras apareadas. El anélisis
estadistico completo se realizé con SPSS Statistics v.18. Se adoptd una probabilidad de P<0,001 para la significancia
estadistica.

RESULTADOS

Tabla 1. Caracteristicas Antropométricas de los Jugadores de Voleibol



Variables X DE | Minimo | Maximo
Edad (afios) 18.1 1.2 16.40 20.2
Experiencia Profesional (afios)| 4.5 1.6 2.0 8.0
Altura (cm) 193.8| 7.3 169.8 208.4
Altura de sentado (cm) 150.1| 3.8 | 140.5 157.5
Peso (ka) g84.9 | 10.7 63.7 109.8
Plieques Cutaneos (rmm)

Biceps 2.2 2.3 3.0 12.7
Tricipital 10,9 | 3.3 5.0 17.8
Subescapular 11.8 | 2.4 8.0 16.7
Cresta Iliaca 13.4 | 4.8 6.7 25.8
Abdominal 15.2 | 6.0 6.2 26.5
Muslo delantero 12.9 | 4.5 6.5 21.8
Gemelo medial 9.4 3.3 4.2 17.3
DXA

% Grasa 16.4 | 2.7 10.1 21.7
Masa grasa 14.0 | 4.0 7.6 22.9
Tejido blando rmaaro 67.2 | 8.1 50.5 g2.1
Contenido de masa Gsea 3.7 0.4 2.8 4.4

Las ecuaciones de regresion propuestas para jugadores jovenes de voleibol se muestran en la Tabla 2. Todas las
ecuaciones usan pliegues cutdneos como variables predictivas del porcentaje de grasa corporal. Los valores R2
representan una potencia estadistica entre el 76% y el 80%. Los valores EEE son relativamente similares en todas las
ecuaciones, que varian entre 1,80 y 1,85. Todas las ecuaciones muestran P<0,001. En la Figura 1, se puede observar la

X = Media; DE = Desviacion estandar; DXA = Composicion Corporal

similitud de los residuales observados y predichos.

Tabla 2. Ecuaciones de Regresion de %Grasa Corporal en Funcion de los Pliegues Cutdneos y del Factor de Inflacion de Varianza

(F1V).
Ecuaciones FIV | R R? |EEE (P
Ecuaciones
1 8.64+(0.68%Tr)-(0.42*Sb)+(0.39%C) |-- 0.80 | 0.76 | 1.82 | 0.000
Tricipital 2.64
Subescapular 1.73
Cresta lliaca 2.21
2| (Gao-5by= (098°C)+ (0.06"Md) 0.89 | 0.79 | 1.85 | 0.000
Tricipital 3.51
Subescapular 1.74
Cresta lliaca 2.47
Muslo delantero 2.54
3 ?ff;,fg;rfrw}'{ﬂ'42”5}3}%0'4021}' 0.8¢ | 0.20 | 1.81 | 0.000
Tricipital 3.60
Subescapular 1.74
Cresta iliaca 2.322
Gemelo medial 1.82




Tr = Tricipital; Sb = Subescapular; C = Cresta iliaca; Md = Muslo delantero; Gm = Gemelo medial; EEE = Error estdndar de
estimacion; (P< 0,001).
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Figura 1. Grdfico de Dispersion de los Valores Observados a través del Método Referencial (DXA) y Valores Predichos por las Tres
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Ecuaciones de Regresion.

La Tabla 3 muestra los valores estadisticos descriptivos del porcentaje de grasa corporal basados en el método referencial
(DXA) y las tres ecuaciones desarrolladas. No se produjeron discrepancias significativas entre el método referencial y cada
una de las tres ecuaciones (P>0,001) desarrolladas. Ademas, las tres ecuaciones propuestas presentaron un alto
coeficiente de correlacién con el método de referencia (R = 0,88-0,90, P<0,001) y coeficiente de variacion inferior al 22%.

Tabla 3. Comparacion del Porcentaje de Grasa Corporal (%GC) Estimado con DXA y Ecuaciones de Regresion Basadas en Pliegues
Cutdneos.

Meétodos N X DE Rango r i-test

0 GC
Referencia 1

Ecuacion 1 29 | 16.4 | 2.3 | 10.9 | 23.1 | 20.2 0.888"" | 0.995
Ecuacion 2 20| 16.1 | 3.2 | 10.5 | 22.2 | 19.97 | 0.895"" | 0.733

Ecuacion 3 20 | 16.4 | 2.2 | 10.9 | 22,8 | 20.1 0.8897° | 0.092

%GC = porcentaje de grasa corporal; 1 = Estimado con DXA; DE = desviacion estdndar; r = coeficiente de correlacion producto-
momento de Pearson; CV = Coeficiente de variacion; ** = discrepancias significativas (P <0,001).

29 [ 16.4 | 2.7 [ 10.1 | 21.7 | 22.6 -- --

DISCUSION

En este estudio, se desarrollaron tres ecuaciones de regresion para predecir el %GC en jovenes jugadores de voleibol.
Estas ecuaciones muestran una potencia estadistica que oscila entre el 76 y el 80%. Los valores (R2) son similares a los de
los estudios realizados con atletas (22,29) y no atletas (5,16). Sin embargo, en otros estudios (6,20), los investigadores
encontraron en sus ecuaciones valores relativamente superiores en relacion a los observados en este estudio.

De hecho, hasta donde sabemos, no existe consenso real sobre los criterios para identificar las mejores ecuaciones para la
prediccion del porcentaje de grasa corporal. Sin embargo, algunos estudios realizados por Goran et al. (10) y Yaravi et al.
(30) se basan en el analisis de significacion estadistica (valores P). Por otro lado, Cameron et al. (2) y Gartner et al. (8)
sostienen que la seleccién de ecuaciones puede incluir el R2 ajustado. Finalmente, Stevens et al. (26) basa su selecciéon en
el EEE. En cuanto al presente estudio, optamos por considerar los tres criterios como un todo, con el objetivo principal de
identificar aquellas ecuaciones que mejor predecirian el %GC en jovenes jugadores brasilefios de voleibol. Ademas, debe
tenerse en cuenta que se afadid un cuarto requisito. Su objetivo principal fue verificar la precision de los coeficientes de
regresion a través de la multicolinearidad.

El factor de inflacion de varianza (FIV) vario en las tres ecuaciones, de 1,7 a 3,6. De hecho, pocos estudios han encontrado
valores como estos (9,20). A diferencia de R2, el anélisis de significacion y el EEE son mucho méas comunes a pesar de lo
que se sugiere en la bibliografia con respecto al uso de FIV como regla general en la estimacion de la composicion corporal
(13). Los investigadores incluso sefalaron que los valores de FIV no deben superar el valor de 10. Por lo tanto, de acuerdo
con nuestros resultados, las tres ecuaciones representaron valores <10, mostrando una precision similar en la prediccion
del %GC. Estas ecuaciones pueden ser utilizadas y/o aplicadas a otras muestras debido a su alta capacidad predictiva del
%GC en jugadores jovenes de voleibol.

Cada ecuacién mostré un alto poder estadistico, como se indicé anteriormente (76 a 80%). Ademas, en la Figura 1, la
similitud entre los residuales observados y determinados es visible. La distribucién de variables es normal en las tres
ecuaciones. Con respecto al Error Estandar de Estimacidn, coincidentemente, las tres ecuaciones mostraron valores
<1,85%. Estos valores son similares y/o menores que los valores de otros estudios (6,20,24) e incluso mas alla del criterio
establecido por Lhoman (17), donde se sugieren valores <3%. Ademas, es importante destacar que en relaciéon con la
significacion, todas las ecuaciones propuestas presentaron un P <0,0001.

En consecuencia, las tres nuevas ecuaciones abarcaban los cuatro criterios analizados. Las ecuaciones pueden



caracterizarse como métodos precisos para determinar el %GC. También pueden utilizarse para evitar algtin tipo de sesgo
de interpretacion de resultados. Cada ecuacion se compard con la referencia (DXA). De hecho, no se observaron
discrepancias significativas en ninguna de las ecuaciones (P<0,001). Los coeficientes de variacion fueron inferiores a los
de la referencia (<22,6%). Esto fue incluso cierto en el 33% utilizado en términos estadisticos, y se aplica generalmente a
variables que se originaron en la misma y/o diferente muestra con el fin de comparar la dispersion entre las distribuciones.

Por lo tanto, estas tres nuevas ecuaciones estan disponibles para estimar el %GC en jovenes jugadores brasilefios de
voleibol. También pueden ser utilizadas por profesionales del deporte y de las ciencias de la salud. Los profesionales
pueden elegir la ecuacidon que mejor se adapte al perfil de sus atletas, asi como los programas de entrenamiento y/o
recursos disponibles en sus respectivos clubes.

En términos generales, para estimar el %GC en los jugadores de voleibol, es necesario evaluar los pliegues tricipales,
subescapulares, iliacos, del muslo delantero y del gemelo medial, ya que estos puntos anatdémicos sugieren la prediccion
del %GC de manera mas precisa en jugadores jovenes de voleibol. Este no es el caso de los pliegues cutaneos bicipitales y
abdominales, a pesar de haber sido sometidos a un riguroso proceso de seleccion de variables predictivas donde los
valores de FIV resultaron superiores al limite de 10 y R2 mostré una reduccién considerable al 10%, respectivamente.

Limitaciones de este Estudio

Algunas limitaciones ocurrieron en este estudio. Por ejemplo, el escaneo de los atletas (DXA) se realiz6 desde la linea de la
mandibula hacia abajo. Esto se llevo a cabo con el fin de asegurar una lectura precisa de la composicion de masa corporal
sin la cabeza. Debido al tamafio del cuerpo de los atletas de voleibol, era dificil colocarlos correctamente en el marco de la
plataforma del escéner. Esto podria crear algun tipo de sesgo que podria influir en los resultados. Es necesario tener en
cuenta este aspecto en el momento de analizar los resultados.

Por otro lado, la validacién cruzada no se llevo a cabo en el 10% de la muestra original, ya que no era representativo para
generalizar los resultados. Estudios futuros deben tomar en consideraciéon estos aspectos y proponer ecuaciones
adicionales, no sélo para el %GC, sino también para proponer nuevos modelos de compartimientos para analizar la
composicion corporal de los jugadores de voleibol.

En cuanto a las fortalezas del estudio, destacamos los pocos errores técnicos observados en las mediciones de la
evaluacion de los pliegues cutaneos. De hecho, el control de la calidad de la medicién antropométrica implica la reduccion
de los errores de medida, ya que se considera como un pre-requisito que permita una mejor interpretacion de los
resultados. Esto permitiria una mejor interpretacion y reproduccion de los resultados (11). Ademas, los cuatro criterios
utilizados para seleccionar las mejores ecuaciones se agregan de una manera que garantice su uso y aplicacion a través de
simples calculos manuales.

CONCLUSIONES

Concluimos que a través de las tres ecuaciones desarrolladas, es posible estimar el %GC en jugadores jévenes de voleibol
basandose en los pliegues tricipital, subescapular, de la cresta iliaca, del muslo delantero y del gemelo medial. Por lo tanto,
los resultados sugieren que el uso y la aplicaciéon de las ecuaciones son un buen método alternativo para analizar la
composicion corporal de jovenes jugadores de voleibol en programas de entrenamiento y situaciones relacionadas con la
salud, la aptitud fisica y el deporte.

Direccion de correo: Marco Cossio Bolafios, PhD, Department of Physical Activity Sciences, Catholic University of Maule,
Talca, Chile. Av. San Miguel s/n, Talca, Chile. Email: mcossio1972@hotmail.com
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