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Nutrición Básica

Resumen

La finalidad de este trabajo es comparar mé-
todos analíticos de composición corporal basa-
dos en antropometría por el método de Siri
(1961) y bioimpedancia eléctrica (aparato tetra-
polar modelo Holtain y bipolares OMRON BF-
306 y báscula LAICA EP1340). Para ello se
analizaron 105 sujetos de ambos sexos entre
17 y 32 años. Se calcularon los coeficientes de
correlación de Spearman e intraclase y se apli-
có el método de Bland-Altman (1986). La corre-
lación entre métodos resulta mayor en varones
así como para las variables peso graso y peso
magro que para porcentaje de grasa. Los nive-
les de concordancia entre parámetros de com-
posición corporal obtenidos por antropometría e
impedancia son aceptables para recomendar
los métodos BIA en estudios epidemiológicos
de valoración nutricional. Sin embargo los re-
sultados muestran ciertas diferencias individua-
les y sexuales, en particular para los monitores
bipolares, cuya medida depende de la distribu-
ción de la grasa. Ello implica ciertas limitacio-
nes para el uso de estos últimos en el diagnós-
tico clínico, al carecer de patrones o normas de

Summary

The aim of this study is to compare methods
of body composition assessment based in anth-
ropometry, using the Siri equation (1961), and
electrical bioimpedance (tetrapolar system Hol-
tain, and bipolar system OMRON BF-360 and
LAICA EP1340 balance). Were analysed 105
individuals of both sexes, aged 17 to 32 years.
Spearman and intraclass correlation coefficients
were calculated, and was applied the Bland-Alt-
man method (1986). Higher correlation is obser-
ved among methods in males and for fat mass
and fat free mass than in percent body fat. The
agreement between body composition parame-
ters obtained by anthropometry and bioimpe-
dance is acceptable for using BIA in epidemio-
logical studies of nutritional status assessment.
However, results show some individual and sex
differences, especially with bipolar systems.
The measure obtained by means of these devi-
ces depends of adiposity distribution. That si-
tuation involves several limitations for using bi-
polar systems in clinical diagnostic, because of

referencia que resulten apropiadas para cada
población, sexo y edad. Por ello se considera
muy conveniente la elaboración de estándares
que puedan ofrecerse como referencia fiable y
que se puedan aportar al profesional cuando
usa cualquiera de los aparatos. 
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Introducción

El análisis de la composición corporal constituye
una parte fundamental en la valoración del estado
nutritivo de un individuo y consiste en el fracciona-
miento de la masa total del cuerpo en sus distintos
componentes principales. Dicho fraccionamiento
permite cuantificar cada una de las fracciones, así
como su variabilidad durante el crecimiento, con el
estilo de vida o en diversas situaciones patológi-
cas. Según el número de elementos en que se di-
vide el peso total se han desarrollado ecuaciones
que van desde el modelo más sencillo, bicomparti-
mental o de dos componentes, que sólo considera
masa grasa y masa magra, hasta los más comple-
jos que distinguen hasta cinco o seis compartimen-
tos (1-3). El método antropométrico es uno de los
más habitualmente utilizados, debido a su carácter
no invasivo así como a la relativa facilidad de ob-
tención de los datos en el trabajo campo. En fun-
ción del número de componentes a estimar, se uti-
lizan no sólo las medidas de los pliegues cutáneos
sino también diámetros, perímetros, peso y talla
que se incluyen en las numerosas expresiones
matemáticas que han sido desarrolladas con este
propósito y que por lo general son específicas para
cada población, sexo e intervalo de edad (4-6).

Por otra parte la bioimpedancia (BIA) es una
técnica que se incorpora con posterioridad. Fue
Nyboer en 1959 (7) el primero que estableció una
relación entre la impedancia a través de tejidos
biológicos y la composición de estos. Su funda-
mento reside en la distinta resistencia de los teji-
dos corporales al paso de una corriente eléctrica,
en función de la cantidad y distribución de agua y
electrolitos en los distintos compartimentos corpo-
rales (8). Los aparatos utilizados, ohmnímetros,
miden la resistencia y la reactancia parámetros a
partir de los que se calcula la impedancia, cuyo
valor se introduce en fórmulas matemáticas, te-
niendo en cuenta la edad, sexo, peso y talla. Este

procedimiento ha experimentado un gran desarro-
llo en los últimos años y hoy en día se dispone de
aparatos sencillos de manejar, económicos y de
fácil transporte que mediante un programa integra-
do calculan el porcentaje de grasa de forma inme-
diata. En comparación con la antropometría, las
expresiones matemáticas que permiten conocer el
porcentaje de grasa a partir del valor de bioimpe-
dancia son más limitadas (9-11). No obstante, ya
se cuenta con valores referenciales para un limita-
do número de poblaciones e intervalos de edad
(12, 13). 

Dado que antropometría y bioimpedancia consti-
tuyen dos métodos analíticos que parten de funda-
mentos muy diferentes, se plantea la necesidad de
conocer hasta que punto, los resultados de ambos
se encuentran correlacionados y en que medida
pueden equipararse. En este sentido algunos in-
vestigadores insisten en la conveniencia de tener
cautela en la interpretación de los resultados a
efectos comparativos (11, 14, 15). Considerando
este planteamiento, el objetivo del presente trabajo
es establecer la concordancia existente entre los
métodos analíticos de composición corporal funda-
mentados en antropometría y bioimpedancia eléc-
trica. Además contrastar los distintos aparatos de
este último tipo cuyo uso se está generalizando en
la valoración del estado nutricional ya que la com-
posición corporal es una herramienta cada día
mas presente no sólo en el ámbito poblacional si-
no también a nivel clínico (16-19). Se pretende co-
nocer la fiabilidad de los nuevos procedimientos y,
eventualmente, facilitar la comparación entre se-
ries analizadas por distintas técnicas.

Material y métodos

Muestra: 105 jóvenes universitarios, 29 varones
y 76 mujeres de 17 a 32 años de edad, estudian-
tes de la Universidad Complutense de Madrid, de
los que previamente se había obtenido consenti-
miento informado.

Medidas antropométricas: peso, estatura y plie-
gues cutáneos bicipital, tricipital, subescapular y
suprailíaco. 

Aparatos: báscula digital (precisión: 100 g), an-
tropómetro GPM (precisión: 0,1 cm), adipómetro
Holtain (precisión: 0,2 mm). La metodología segui-
da fue la descrita para el Programa Internacional
de Biología (20).

A partir de las medidas de los cuatro pliegues se
calculó la densidad mediante las ecuaciones de
Durnin y Womersley (21) descritas a continuación:
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there are not appropriate references for each
population, sex and age. For this reason, it has
been considered convenient to make standars
which may bring to professionals a good refe-
rences for using them.



Hasta los 19 años: 
Densidad = 1,1549 - 0,0678 x Log (Σ pliegues)

Mujeres
Densidad = 1,1620 - 0,0630 x Log (Σ pliegues) 

Varones

Entre los 20 y 29 años:
Densidad = 1,1599 - 0,0717 x Log (Σ pliegues)

Mujeres
Densidad = 1,1631 - 0,0632 x Log (Σ pliegues) 

Varones

Entre los 30 y 39 años:
Densidad = 1,1423 - 0,0632 x Log (Σ pliegues)

Mujeres
Densidad = 1,1422 - 0,0544 x Log (Σ pliegues) 

Varones

Una vez calculada la densidad se estimó el por-
centaje de grasa a partir de la ecuación de Siri
(22):

% Grasa = [(4,95 / Densidad) - 4,5] x 100

A partir de este parámetro y el peso total se obtu-
vo el peso graso y el peso magro o libre de grasa. 

El análisis de bioimpedancia se efectuó median-
te un analizador tetrapolar Holtain y con dos de tipo
bipolar: el modelo OMRON BF-306 y la báscula di-
gital LAICA modelo EP1340. Todas las medidas se
llevaron a cabo una vez que los individuos estuvie-
ron desprovistos de objetos metálicos y adoptando
una posición determinada. Con la báscula se re-
quiere que el sujeto esté descalzo y coloque cada
pie encima de uno de los electrodos. Previamente
es necesario introducir edad, sexo y talla, y la bás-
cula estima directamente el porcentaje de grasa.
Para la medida con el monitor Omron el individuo
ha de sujetar un electrodo con cada mano estando
de pie sobre una superficie aislada del suelo y con
las piernas ligeramente separadas. De la misma
manera que con la báscula, antes de la medición
se introducen los datos de sexo, edad, peso y talla,
y el monitor calcula el porcentaje de grasa. 

El analizador tetrapolar Holtain requiere que el
individuo esté tumbado en decúbito supino y con
los brazos y piernas ligeramente separados. Se
colocan cuatro electrodos, dos receptores y dos
emisores, en la mano y pie derechos. Uno de los
receptores se adhieren en la muñeca en el punto
medio entre las apófisis radial y ulnar y el otro en
el tobillo entre el maléolo medial y lateral. Los emi-
sores se sitúan a cuatro centímetros de los recep-
tores en la superficie dorsal de manos y pies (14,

23). Dada la influencia del grado de hidratación,
para tomar la medida, se recomendó a los sujetos
no hacer ejercicio en las horas previas y vaciar la
vejiga antes de la prueba. Este aparato ofrece va-
lores de bioimpedancia que se han de aplicar a
ecuaciones adecuadas, en este caso, se utilizó la
establecida por Deurenberg et al. (9) para calcular
la masa libre de grasa (FFM):

FFM = 0,438 x 10000 x E2 / I + 7,04 x E + 0,308 x
P + 1,6 x S – 8,5

Donde: E (estatura en metros), P (peso en kilo-
gramos), I (impedancia en ohmnios), S (sexo, va-
lor 1 para hombres y 2 para mujeres).

Efectuada la estadística descriptiva para las me-
didas directas y derivadas, se valoró la normalidad
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. A fin
de analizar la asociación y grado de concordancia
existente entre los resultados obtenidos por bioim-
pedancia y antropometría se llevó a cabo un análi-
sis de correlación de Spearman y se aplicó el mo-
delo gráfico de Bland y Altman (24). Este modelo
permite visualizar de manera directa las variacio-
nes de las diferencias obtenidas entre estimadores
de composición corporal obtenidos por impedancia
y antropometría, en función de la media de cada
estimador calculada mediante ambos métodos.
También se calculó el coeficiente de correlación in-
traclase (CCI), mediante la ecuación:

CCI = (SD2
A + SD2

B – SD2
AB) / (SD2

A + SD2
B + X2

AB

– (SD2
AB / n))

Donde SDA, SDB y SDAB son las desviaciones tí-
picas de los métodos A, B y de la diferencia entre
uno y otro método respectivamente; XAB es la me-
dia de las diferencias entre ambos métodos, y n el
número de individuos. Este coeficiente presenta
valores comprendidos entre 0 y 1, y se puede con-
siderar que un CCI superior a 0,75 es indicio de
gran concordancia entre el par de métodos com-
parados, valores entre 0,4 y 0,75 indican que la
concordancia es de regular a buena y valores me-
nores a 0,4 indican ausencia de la misma. Todo el
procesamiento estadístico se realizó utilizando los
programas informáticos SPSS 12.0 para Windows
y Microsoft Office Excel 2003.

Resultados 

En la Tabla I se muestran la media aritmética, la
desviación estándar y el intervalo de variación pa-
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ra las dimensiones de tamaño y adiposidad tanto
directas como derivadas, obtenidas con las distin-
tas metodologías empleadas. En dicha tabla, la
cantidad de grasa se expresa en términos relativos
(porcentaje de grasa) y absolutos (peso graso). En
la serie masculina el porcentaje de grasa, calcula-
do por antropometría, resulta inferior al estimado
por todos los métodos de impedancia, mientras

que en la serie femenina el menor porcentaje de
grasa corresponde al obtenido con el analizador
Holtain.

La Tabla II muestra los coeficientes de correla-
ción de Spearman y su significación para cada par
de métodos comparados. Todas las correlaciones
son positivas y altamente significativas (P < 0,01),
mostrando un buen nivel de asociación lineal con
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Varones Mujeres

Variables Media SD Máx.-Mín. Media SD Máx.-Mín.

Edad (años) 21,48 3,11 31-18 20,59 2,48 32-17
Peso (Kg) 76,58 11,98 105,5-51,1 58,10 8,33 92,4-42,0
Estatura (cm) 176,75 5,26 186,3-164,2 161,61 5,47 174,0-150,2
P. tricipital (mm) 9,81 6,57 33,2-3,0 14,82 5,06 33,0-6,4
P. bicipital (mm) 5,66 2,39 11,2-2,4 7,96 3,33 19,0-2,2
P. subescapular (mm) 12,45 5,67 31,0-5,6 12,33 5,19 31,2-4,0
P. suprailíaco (mm) 12,49 7,74 34,0-4,2 12,33 5,44 32,2-3,2
%Grasa A 15,21 5,45 27,97-6,08 25,03 4,76 37,11-11,41
%Grasa H 18,69 6,28 32,30-8,70 20,25 5,96 34,10-8,7
%Grasa O 18,39 6,77 34,50-7,20 26,96 6,14 44,70-13,40
%Grasa B 24,30 8,36 44,10-13,20 26,19 6,40 44,60-14,30
Peso Graso A (kg) 11,96 5,88 25,39-4,42 14,71 4,42 27,84-4,79
Peso Graso H (kg) 14,42 6,38 32,30-4,80 12,17 4,57 25,58-4,11
Peso Graso O (kg) 14,80 7,33 36,40-4,49 15,73 4,45 26,18-7,21
Peso Graso B (kg) 19,10 9,35 44,10-8,47 15,89 5,97 35,11-6,01
Peso Magro A (kg) 64,62 8,21 80,11-46,68 43,39 4,83 66,93-35,33
Peso Magro H (kg) 60,91 7,83 77,09-46,30 46,68 5,33 70,22-36,26
Peso Magro O (kg) 62,69 5,98 74,54-50,43 42,36 6,18 70,96-31,92
Peso Magro B (kg) 56,21 5,27 65,76-41,95 42,87 4,16 57,29-33,52

TABLA I

Estadísticos descriptivos: media, desviación típica, máximo y mínimo

A: Antropometría, H: Holtain, O: Omron, B: Báscula.

Varones Mujeres
Variables Métodos N Rho N Rho

%Grasa A-H 27 0,582** 64 0,555**
A-O 28 0,791** 76 0,629**
A-B 21 0,661** 44 0,766**

Peso Graso A-H 27 0,679** 64 0,764**
A-O 28 0,905** 75 0,810**
A-B 21 0,822** 44 0,878**

Peso Magro A-H 27 0,891** 64 0,773**
A-O 28 0,901** 75 0,846**
A-B 21 0,831** 44 0,828**

A: Antropometría, H: Holtain, O: Omron, B: Báscula. **P<0,01

TABLA II

Comparación entre estima antropométrica y estimas basadas en bioimpedancia. 
Correlación de Spearman



la ecuación antropométrica de referencia. La co-
rrelación entre métodos resulta mayor en ambos
sexos para las variables peso graso y peso magro
que para porcentaje de grasa. En general, se pue-
de indicar que la correlación entre antropometría y
los distintos métodos de impedancia es menor pa-
ra la serie femenina, no llegando en ningún caso a
valores cercanos a 0,9.

En cuanto a los coeficientes de correlación in-
traclase (Tabla III), en ningún caso se han alcan-
zado los valores que indican concordancia ópti-
ma (CCI > 0,75), todos se sitúan en el rango que
refleja una concordancia entre buena y regular
(0,4 - 0,75) excepto antropometría frente a impe-
dancia con la báscula digital en varones, que ha
resultado un valor levemente inferior al conside-
rado como límite (0,4). 

Los gráficos de dispersión resultantes al aplicar

el método de Bland y Altman (24) muestran dis-
tintas tendencias según el sexo y para cada téc-
nica de bioimpedancia comparada con antropo-
metría. Dado el elevado número de gráficas que
resultan de todas las posibles comparaciones, y
teniendo en cuenta que el peso graso y magro si-
guen un comportamiento similar en todos los ca-
sos, aquí se muestran únicamente las correspon-
dientes al porcentaje de grasa. Como se observa
en la Figuras 1, 2 y 3 la tendencia general de las
diferencias entre antropometría y bioimpedancia
es negativa para la serie masculina, siendo más
acusada en el caso del contraste con la báscula
digital, en el que ningún valor es positivo, lo que
significa que el valor de adiposidad relativa resul-
ta siempre mayor si se mide por una técnica de
BIA. Sin embargo para la serie femenina se ob-
serva una tendencia diferente, mientras con el
analizador Holtain la diferencia es ampliamente
positiva para la gran mayoría de las estimacio-
nes, con el Omron y la báscula digital las diferen-
cias están entorno a cero y adoptan valores ne-
gativos para los porcentajes de grasa más eleva-
dos. Ello supone que el analizador tetrapolar, en
las mujeres, ofrece por lo general resultados de
porcentaje de grasa más bajos que los obtenidos
por antropometría. Por lo que respecta a los apa-
ratos bipolares, ambos dan valores de adiposidad
muy parecidos a los calculados mediante la
ecuación de Siri (22).
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TABLA III

Coeficiente de correlación intraclase (CCI) para
cada par de métodos

CCI Varones CCI Mujeres

Antropometría - Holtain 0,59 0,41
Antropometría - Omron 0,73 0,54
Antropometría - Báscula 0,33 0,69

Figura 1. Concordancia entre métodos para porcentaje de grasa. Contraste entre antropometría y analizador tetrapolar,
mediante el método de Bland-Altman. 

A: Antropometría, H: Holtain; H: Holtain.



Discusión y conclusiones

Si bien existen algunos precedentes en la com-
paración metodológica de la composición corporal
aún no se ha esclarecido por completo la fiabilidad
de los diversos métodos ni se ha llegado a esta-
blecer si los resultados, obtenidos por uno u otro
procedimiento, son totalmente equiparables. Como

se comprueba al repasar la literatura científica so-
bre el tema, la variabilidad en los tamaños mues-
trales, el rango de edad considerado, la proceden-
cia de la población o los aparatos y ecuaciones uti-
lizadas por los investigadores no han permitido
hasta el momento llegar a un consenso definitivo.
Ciertos autores25 reportan cierta sobreestimación
del porcentaje de grasa corporal obtenido a través
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Figura 2. Concordancia entre métodos para porcentaje de grasa. Contraste entre antropometría y analizador bipolar, me-
diante el método de Bland-Altman. 

A: Antropometría, O: Omrom

Figura 3. Concordancia entre métodos para porcentaje de grasa. Contraste entre antropometría y analizador bipolar, me-
diante el método de Bland-Altman. 

A: Antropometría, B: Balanza



de BIA tetrapolar respecto al valorado mediante
antropometría, constatando, como en el presente
estudio, que las diferencias entre métodos se
acentuaban en los casos de altos porcentajes de
grasa. 

Por el contrario, en otros estudios (26, 27), se
reportaron, para ambos sexos, valores de adiposi-
dad algo inferiores con el aparato tetrapolar Hol-
tain que al aplicar el método antropométrico Phan-
tom. Cabe añadir que en un trabajo precedente
(28) utilizando idéntica metodología -analizador
Holtain y expresión de Siri para antropometría- se
obtuvieron valores de porcentaje graso práctica-
mente idénticos en una muestra de mujeres adul-
tas entre 25 y 64 años, demostrando una gran
concordancia entre ambos procedimientos. En to-
dos los estudios citados en adultos, al igual que en
uno realizado en población infantil (29), las corre-
laciones entre el porcentaje de grasa evaluado por
lo que se denomina bioimpedancia total o tetrapo-
lar y por antropometría son elevadas y aun mayo-
res cuando se establecen para el peso graso y pe-
so libre de grasa. 

En una investigación en la que se comparan las
estimaciones de adiposidad por bioimpedancia bi-
polar (OMRON BF-300) con siete ecuaciones an-
tropométricas (30) se obtuvo, en adultos, una alta
correlación en todos los casos. Por otra parte, las
publicaciones en las que se confrontan varios tipos
de analizadores de bioimpedancia en iguales con-
diciones de medida son escasas. Cabe reseñar al-
gunas (31-33) que contrastan el autoanalizador de
tipo báscula con la técnica BIA de cuatro electro-
dos llegando a diferentes resultados en función del
rango de edad de los sujetos. Otros autores (34)
advierten que los autoanalizadores de tipo bipolar
(OMRON BF-301, báscula Tanita BF-604 y BIA
2000-M) subestiman el porcentaje de grasa con
respecto a la técnica DEXA excepto la báscula en
las series masculinas. Al igual que sucede en el
presente estudio, la concordancia entre el método
de referencia (antropometría o DEXA) y la báscula
es mayor para las mujeres y, por el contrario, hay
mayor similitud entre los resultados de porcentaje
graso obtenidos por el analizador de mano Omron
en varones. En otras investigaciones de carácter
comparativo (15) se han encontrado apreciables
diferencias individuales al estimar la adiposidad re-
lativa medida por los monitores bipolares del tipo
que sea (OMRON BF-302, báscula Tanita BF-538
y 101-A RLJ) detectando una significativa influen-
cia de factores como la edad o el sexo.

La aportación fundamental del presente estudio
consiste en la comparación múltiple de técnicas de

medida, aparatos y ecuaciones para la obtención
de los estimadores de composición corporal, todo
ello a partir de una misma muestra. Con ello se es-
tá en una situación óptima para valorar la concor-
dancia entre los distintos resultados y su aplicabili-
dad en el campo de la nutrición humana en el ám-
bito clínico y epidemiológico. 

De las anteriores aportaciones de la bibliografía
y los resultados obtenidos a partir de la muestra
de jóvenes adultos aquí analizada, se desprenden
varias conclusiones:

Los métodos BIA aquí considerados son sufi-
cientemente aceptables como para que los mismos
sean utilizados en estudios de valoración nutricio-
nal con carácter epidemiológico, al menos en este
intervalo de edad. Sin embargo se hace necesario
tener en cuenta una serie de consideraciones de
interés a nuestro juicio para posteriores estudios.
Los monitores bipolares, también llamados regio-
nales, dan resultados que dependen de la distribu-
ción de la grasa en el sujeto analizado, es decir
que dichos resultados varían según la localización
de la grasa en el segmento superior o inferior del
organismo. En cambio, los analizadores tetrapola-
res, dado que evalúan simultáneamente ambos
segmentos, dan valores más independientes de la
localización preferencial de los depósitos grasos.
Para aclarar esta situación hay que tener en cuenta
que, con la edad, hombres y mujeres acumulan te-
jido adiposo de forma diferencial. Por tanto, las ba-
lanzas que toman la información de la planta del
pie donde se sitúan los electrodos, reflejan mejor el
acúmulo adiposo gluteofemoral propio del sexo fe-
menino. El resultado final es la mayor correspon-
dencia entre porcentaje graso obtenido por balanza
BIA y antropometría en el sexo femenino. Sin em-
bargo, en los varones, donde la grasa se deposita
con preferencia en el la región torácico-abdominal
los resultados de porcentaje de grasa con el autoa-
nalizador de mano Omron muestran mayor concor-
dancia frente al método antropométrico.

Por otra parte, la discrepancia de resultados a
nivel individual, ontogénico y sexual, en particular
con los monitores bipolares, implica ciertas limita-
ciones para su uso en el diagnóstico clínico, al ca-
recer de patrones o normas de referencia que re-
sulten apropiadas para cada población, sexo y
edad. Por ello se considera muy conveniente la
elaboración de estándares que puedan ofrecerse
como referencia fiable y que se puedan aportar al
profesional cuando usa cualquiera de los aparatos.
En este sentido este grupo de investigación traba-
ja en este momento en la elaboración de patrones
percentilares en población española. 
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