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4.1. Introduccién

El control de calidad en las mediciones cineantropométricas constituye hoy dia, un aspecto bésico
a ser considerado dentro de toda investigacion que involucre al hombre tanto en movimiento como en
reposo. Las mas recientes investigaciones reflejan que esta accién se ha incrementado en los Ultimos
tiempos y su objetivo se orienta basicamente hacia las condiciones en las cuales se realizan las medidas
y el control del aparataje y su manejo en el error de medicién, su origen y la magnitud del mismo (Garcia
y Pérez, 2002).

Muchos congresos internacionales han destacado el tema de la estandarizacién, con atencién especial
a la definicién y revision de los puntos anatémicos somatométricos de referencia y la practica de los pro-
cedimientos para la toma de las medidas, utilizando la antropometria convencional.

En la actualidad, el desarrollo y los alcances de los estudios en biologia humana, en especial los refe-
ridos a los aspectos de crecimiento, nutricién, salud y ejercicio fisico en todas las etapas de la ontogenia,
han propiciado el progreso y adelanto en la modificacién de las técnicas cineantropométricas. Los usos e
interpretacién de las mismas, han trasladado sus aplicaciones a otras especialidades, como la medicina
del deporte, la ortopedia, antropologia y epidemiologia entre otras. Los principios técnicos de la cinean-
tropometria apoyados en el fuerte soporte que proporciona la bioestadistica, conforman un binomio de
aplicacion muy importante en las diferentes areas de la salud (véase capitulo 6).

La calidad de las medidas cineantropométricas esta en funcion del estricto seguimiento que se le haga
a un protocolo de reglas de medicién, instrumentado por organismos nacionales e internacionales, los
cuales norman las actividades de recoleccién de la informacién; vale destacar aqui el esfuerzo hecho por
algunos miembros del GREC (Grupo Espafiol de Cineantropometria) integrado dentro de la Federacion
Espafiola de Medicina del Deporte (FEMEDE) y de la Sociedad Internacional para el Avance de la Kinan-
tropometria (ISAK) (véase capitulo 3).

4.2. Condiciones para una sesion de medidas cineantropométricas

4.2.1. El sujeto de estudio

En todo momento, los principios éticos deben regir en la toma de las medidas cineantropomeétricas.
Por tanto, se debe hacer especial énfasis en estos valores debido a la interrelacion tan cercana que existe
entre el evaluador y el evaluado (véase capitulo 3, apartado 3.3.2).

La OMS expone que la dindmica del conocimiento cientifico y tecnolégico tiende hacia la deshumani-
zacién de la ciencia. En conjunto con otras asociaciones internacionales, ha planteado la necesidad de
incorporar la ética en toda investigacion, salvaguardando de esta manera la integridad y los derechos de
las personas involucradas.

Los sujetos deben estar informados sobre las mediciones que se llevaran a cabo, y deberan completar
Un formularlo de consentimiento informado como parte de los pasos preliminares del protocolo experimen-
tal (véase capitulo 2, apartado 2.3). Esta accién que cumple con los principios éticos favorece, ademas

su colaboracion.

En este sentido, el cineantropometrista, durante la sesién de medida, deberd poder moverse con fa-
cilidad alrededor del sujeto y manipular el equipo con cuidado extremo, sin realizar movimientos bruscos
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y respetando en todo momento el “espacio personal”. Para que las mediciones se realicen rapido y de
la manera mas eficiente posible, se les deberad pedir a las personas que se presenten en la sala de an-
tropometria con la minima cantidad de ropa, como se aconseja en el capitulo 3, situdndolo en posicion
antropomeétrica (Figura 3.1) encontrandose comodo y relajado en situacion de reposo. Algunas medicio-
nes requieren que el sujeto se coloque en posicién anatémica (Figura 3.29). El cineantropometrista debe
impartir las instrucciones de manera clara, apropiadas al caso y en un lenguaje adaptado a la persona de
estudio (nifio o adulto) y a su nivel cultural. Las medidas deben realizarse con el sujeto sobre una base fir-
me, a poder ser de madera, para que le aisle de la temperatura fria del suelo, que le haria estar incomodo,
minimizando el error en la medicién de las alturas.

4.2.2. Condiciones del lugar de la sesién

La comodidad de todos los sujetos implicados en la toma de las medidas que incluye al sujeto de es-
tudio, el cineantropometrista y el anotador troika, es importante para que cada uno pueda colaborar con
la maxima eficacia y se minimice el riesgo de errores por cansancio, incomodidad o incluso pudor. Sin
embargo, el investigador debe estar preparado para afrontar otras situaciones donde no todas las condi-
ciones de confort estan disponibles, en cuyo caso debe recurrirse al criterio de plasticidad o adaptacion a
diferentes medios, que debe primar en el disefio de toda investigacion; modificando en el local o la sala
las condiciones necesarias reflejadas en el capitulo 3, Figura 3.3.

4.2.3. El cineantropometrista o kinantropometrista

En la capacitacion de los evaluadores se hace énfasis en la ejecucién exacta del levantamiento de la in-
formacion y el uso correcto del instrumental cineantropométrico verificando, en todo caso, los posibles erro-
res para erradicarlos. El registro de los valores en las proformas u hoja de registro de los datos como la que
se adjunta en el Anexo ll, debe hacerse utilizando una nomenclatura clara para evitar confusiones como: el
cero atravesado por una raya inclinada (0), el 7 con su porcion transversal perpendicular a la horizontal, el 4
con angulo para no equivocarlo con un 9 sin cerrar por arriba, el 5 con angulo en la parte izquierda para no
tomar por un 3 mal escrito por prisa o un lapiz de mala calidad, que no completa el tratado.

Es altamente aconsejable que los valores obtenidos en las medidas sean anotados en la ficha profor-
ma por una tercera persona considerada como anotador, conformandose asi una troika perfecta que, en
caso de duda, verificard el dato repitiéndo en voz alta y clara el mismo dato dictado por el evaluador. De
esta manera se evitan errores de anotacién; si colabora al tomar y dejar el instrumental, se disminuyen
los cambios de posicién en el sujeto y se consigue una duracién mas corta de la sesién, haciéndola mas
cémoda y agradable.

4.2.4. Control de precisién de los instrumentos

Ademas de lo anteriormente establecido en el capitulo 3, es necesario tomar en consideracién la cali-
bracién de los instrumentos de medicién (Figuras 3.4 y 3.14).

La calibraciéon de la bascula se puede realizar con pesas de calibracién certificada por un departa-
mento oficial de pesas y medidas que totalicen un minimo de 150 kg (Maestre, 2004). En el trabajo de
campo, el control de la exactitud de la bascula (Figura 3.13 a,b,c y d) se puede hacer utilizando un peso de
calibracién certificado por algin departamento gubernamental de pesos y medidas. En caso de balanzas

electronicas es conveniente sacar las pilas o baterias fuera de la misma al guardarla, tras las mediciones
tomadas durante ese dia.

El antrop6metro (Figura 3.13 e) es un instrumento con doble funcién, se utiliza para medir los seq-
mentos corporales de forma proyectada tomando la distancia entre dos puntos antropométricos o como
calibrador de ramas rectas, para medir segmentos corporales de manera directa (Figuras 3.17 y 3 19)
Cambiando las ramas rectas por las ramas curvas se utiliza para medir el diaAmetro anteroposterior del
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El antropémetro Siber-Hegner GPM (Figura 3.13.e) estd formado por cuatro secciones que se insertan
una en otra, con una longitud de 2.100 cm, tiene una precisién de 1 mm, posee aditamentos especiales como
ramas rectas'y curvas intercambiabjes que se le afiaden para tomar diametros grandes (Figura 3.19).

El compéasjde corredera de ramas curvas (Figura 3.13.f) se utiliza para medir diametros pequefios;
tiene puntas de oliva y mide de 0-200 mm. El calibre de ramas rectas (Figura 3.13.g) con dos terminacio-
nes en puntas romas y puntas afiladas, mide de 0-205 mm. Se usa para medir didmetros pequefios y la
altura al maléolo.

Létcirita métrica (Figura 3.15.a) debe ser metdlica, flexible, indeformable, menor de 7 mm de ancho,
y debe estar calibrada en centimetros con gradaciéon milimétrica, con un espacio al inicio sin graduar, y
el marchamo de control de cada pais que servird para un mejor manejo en su uso. Se utiliza para me-
dir los perimetros o circunferencias y para valorar el punto medio entre dos puntos anatémicos (Figura
3.15.a y b).

El paquimetro o compas de diametros pequefios (Figura 3.15.b), tiene dos ramas rectas, una fija
graduada y la otra deslizante; su precisién es de 1 mm.

El plicobmetro o calibrador de pliegues grasos (Figura 3.15.c), tiene una precisién de 0,2 mm y man-
tiene una presion constante de 10 gr/mm2 mide el grosor del pliegue cutaneo.

El segmoémetro (Figura 3.16.a y b) se utiliza para medir las longitudes directas, a partir de las distan-
cias entre dos puntos anatémicos de referencia. Se disefié como una alternativa al antropémetro, aunque
no es apropiado para medir didmetros 6seos grandes y alturas (véase Figura 3.26).

Banco de madera o cajén antropomeétrico (Figura 3.15.d) con altura de 40 cm, 50 cm de ancho y 30
cm de profundidad. Debera tener un corte en la parte baja para que el sujeto coloque sus pies debajo del
mismo, facilitando la toma de las medidas porque permite tener al sujeto de estudio siempre en posicion
antropométrica. Se utiliza para tomar las alturas ilioespinal y trocantérea, asi como todas aquellas medi-
das del sujeto en posicion sedente (Figura 3.31).

Otros accesorios que facilitan la labor del cineantropometrista y que generalmente se encuentran den-
tro de los laboratorios son las plataformas de madera que sirven como base del antropémetro, utilizadas
para nivelar el suelo. Es conveniente contar por otra parte con un lapiz dermografico para marcar en la
piel del sujeto a evaluar los puntos o0 marcas de referencia (Figuras 3.9y 3.12).

4.3. Control y manejo de errores en medidas directas

En este contexto, la técnica cineantropométrica valida requiere reducir a su minima expresién la va-
riabilidad en las mediciones y sobre todo, contar con precisién, confiabilidad, exactitud y validez en el
proceso de recoleccién de los datos.

La precision se obtiene al medir varias veces al mismo sujeto y comprobar que la variabilidad entre
las medidas tomadas o la diferencia entre ellas sean muy pequefias o nulas. Por todo ello, en la hoja de
recogida de datos o proforma (véase Anexo Il) figuran casillas para tal fin, donde se realizan tres medi-
ciones completas del sujeto, y se afiade la casilla correspondiente a la media o mediana de las mismas
cuando los datos son muy dispares, aun realizandose siempre con el mismo material antropométrico y por
el mismo antropometrista.

La fiabilidad, fidelidad o confiabilidad es el grado en el cual, si repetimos varias mediciones de una
misma variable, en las mismas condiciones y sobre el mismo sujeto, los resultados coinciden.

La exactitud es la capacidad técnica de que el Valor medido coincida con el valor real de la maqgnitud.
Para alcanzar gran exactitud (Norton y cois., 1996) el instrumental debe ser calibrado con patrones ob-
tenidos de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Paris) o bien de una oficina gubernamental y la
técnica debe ser revisada para obtener estos mismos valores patron.
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La validez de la medida, viene dada por la capacidad de la técnica que permite medir realmente una
caracteristica previamente definida.

4.3.1 Clases de errores

Se llama error o error absoluto (OMS, 1990; Albarran e Isak, 2005) a la diferencia que existe entre el
valor medido y el valor real de una magnitud. Se llama error relativo a la razén entre el error absoluto y
el valor real de la variable. Es decir, si (za) es el error absoluto cometido al medir una variable de magnitud

M, el error relativo (er) tiene la expresion:

M

Puesto que el valor real de la variable no es conocido, lo maximo que podemos hacer con los errores
es dar una estimacion del mismo con una determinada confianza.

Los errores se pueden clasificar en dos tipos:

1. Errores aleatorios. Son errores casuales que afectan al resultado de la medida, unas veces por de-
fecto y otras en exceso, de tal manera que si se repiten las medidas tienden a compensarse al hacer
una estimacion del valor.

2. Errores sistematicos. Son aquellos que se deben a los aparatos de medida, a la técnica utilizada o
a determinadas cualidades del cineantropometrista. Estos errores se pueden minimizar calibrando los
aparatos de medida, verificando las técnicas utilizadas y comparando los resultados de varios cinean-
tropometristas experimentados.

4.3.2. Estimacion del error de la medida: el error técnico de medida
La estimacion que podemos hacer de todos los errores cometidos en una sesiéon de medidas se basa

en que, realizadas varias medidas de una misma magnitud, los resultados difieren unos de otros. Teniendo
en cuenta estas diferencias se puede estimar el error total cometido. A este error se le llama Error Téc-

nico de Medida (ETM).

Supongamos que tenemos n medidas {xv x2 xn}. Se llama error técnico de medida a la siguiente
expresién (Burbano y Burbano, 1981; Spigel, 1991),

ETM=

(1)

siendo N el nimero de pares de la forma (x,- x) con it j. El ETM representa una estimacion del pro-
medio de las diferencias entre las medidas realizadas.

La ecuacion (1) es muy laboriosa de usar debido a que hay (n- 1) *n/2 pares distintos (esto es porque (X,
- Xj)2= (Xj~x,)2). Es decir, para 10 valores tendemos que calcular 45 pares y para 20 valores 190 pares.

Para simplificar estos célculos, estadisticamente se demuestra que N = n*(n-1), mientras que
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siendo x el valor medio de las medidas Xxj.

De estaTorma, sustituyendo en (1) llegamos a la expresién (OMS, 1990; Albarran e Isak, 2005);

ETM = XL (x#x)2

n m(n-1)

(2)

que nos permite, una vez calculado el valor medio de la variable medida, para conocerel ETMy calcu-
lar solamente n diferencias. En algunos textos al ETM se le llama error estdndar de la media y se expresa
por EEM. Ello es debido a que, sitomamos por valor verdadero la media, el error que cometemos es pro-
porcional a la expresion (2) y funcién de la fiabilidad o confianza que queramos considerar.

Por ejemplo: se han realizado cuatro medidas de un mismo diametro siendo los resultados en cm:
{20,3; 20,4; 20,1; 20,0} calcular el ETM usando las ecuaciones (1) y (2).

Solucién: usando la ecuaciéon (1) (todo en cm) tenemos:

2-(20,3-20,4)2+2-(20,3-20,1)2+2-{20,3-20,0)2+2*(20,4-20,1)2+2-(20,4-20,0)2+2-(20,1-20,0)2
=0,18

ETM=
2-12

Usando la ecuaciéon (2) calculamos primero la media, cuyo valor es 20,2 cm, y sustituyendo obtenemos

el mismo resultado con menos operaciones (todo en cm):

(20,3-20,2)2+ (20,4-20,2)2+ (20,1-20,2)2+ (20,0-20,2)2

ETM=1\ =0,18
4-3

4.3.3. Intervalo de confianza y precision de un intervalo

Cuando tenemos una serie de medidas de una misma magnitud, estas formaran una funcién de distri-
bucién en torno al posible valor real de esa magnitud. Por esto, cuando se da el resultado de una medida,
este debera estar expresado en forma de intervalo de confianza de la forma (OMS, 1990; Spiegel, 1991):
x = Axa siendo x el valor que consideramos como estimacion del valor real e Axp el error que cometemos

al tomar como real dicha estimacién con una confianza a.

En una distribucién normal, el valor que se toma como estimacién méas exacta del valor real es el pro-
medio de las medidas. Por otra parte, el error que se comete (Axa) dependera del producto del ETM y de

una funcién que depende de la confianza a que queramos tener en nuestro intervalo.

Se denomina con la letra griega a a la confianza o probabilidad de que el valor real de la variable esté
dentro del intervalo que vamos a considerar. (OMS, 1990; Spiridonov y Lopatkin, 1983; Vlllasuso, 2003),
igualmente se llama precision del intervalo o nivel de significacién a un valor p inferior a (1 - a)/2.

El intervalo de confianza de una medida x para un conjunto de medidas (x-,, X2, ... X }con una preci-

sion p < (1 - 0)12 y distribucion normal, tiene la forma (OMS, 1990; Spiridonov y Lopatkin, 1983).

89
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X=t, ETM

©)

siendo tp.n la funcion t de Student para él valorp = (1 - a)/2 y siendo n el nimero de medidas (se
dice que Lafie r - 1grados de libertad). Los valores de tp.n_ 1se pueden obtener en una tabla estadistica
o calcular mediante una hoja de céalculo (Alonso y Finn, 1970). Para valores de n suficientemente grandes
f(i_a)2 .n_mw« Z(i_a)/2 dH6corresponde al valor de la variable x para que, en la distribucién normal, el area

entre 0 y el valor Z sea igual a al2.

Ejemplo:- si hemos tomado 10 medidas del pliegue del triceps de un sujeto y el valor medio de las me-
didas es de 6,5 cm y su ETM = 0,12 cm, calcular el intervalo de confianza con a = 90%.

Solucién: en primer lugar, p < (1 - a)/2 =0,05. Aplicando la ecuacién (3) y sustituyendo obtenemos: (6,5
+ f005.Q0,12) cm. Buscando en una tabla: t005.9 « 2,2622... ; sustituyendo y redondeando queda: (6,5
+ 0,3) cm para p < 0,05.

4.4. Control y manejo de errores en medidas indirectas

Cuando el valor de una medida es consecuencia de una serie de operaciones realizadas con otros
valores se dice que tal medida es indirecta. Por ejemplo, el calculo de la masa grasa a partir de una for-
mula.

La forma de calcular el error relativo o el intervalo de confianza de una medida indirecta consta de tres
pasos (Albarran e Isak, 2005).

1. En la ecuacién de la medida indirecta calcularel logaritmo neperiano.
Diferenciar (derivar) la expresién obtenida.
3. Hacer las diferencias finitas.

N

Por ejemplo: queremos conocer el valory el intervalo de confianza para p < 0,05 del indice ponderal

Estatura

3V Peso
cuando la estatura es de (175 = 1) cm y el peso (73 £ 1) kg ambos intervalos con p < 0,05.
Solucién: aplicando los tres pasos a la ecuacién del indice ponderal obtenemos:

1 En la ecuacién de la medida indirecta calcularel logaritmo neperiano.

Estatura
In(7PJ=In in(Estatura) —-------- ‘ \e(Peso)
Peso 3

2. Diferenciar (derivar) la expresiéon obtenida. Recordando que la derivada de In(x) es igual a dxlx
siendo d el operador derivada (o diferencial, es decir, diferencia infinitesimal), el resultado de la
derivada es:

d(IP) d(Estatura) 1 d(Peso)
IP Estatura 3 Peso

3. Hacer las diferencias finitas. Es decir, sustituir los valores + dx por +Ax. Mientras que el operadord
era una diferencia infinitesimal, A es la diferencia finita que representa a un error. Concretamente

Ax representa al error de la variable x. Es importante observar que, independientemente del signo,
la diferencia finita siempre se suma:
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A(IP) A(Estatura) 1 A(Peso)
+
P Estatura 3 Peso

En resumen, el indice ponderal IP, tendra un valor medio de:

IP= n 141,87 cm/kg
un error de la estimacién de:
A(IP)= AEstatra) : A(Peso) <IPs +41,87» 0.43 cm/KgD
Estatura 3 Peso 175 3*73

y por tanto el intervalo de confianza para IP sera: (41,87 + 0,43) cm/kg13con p < 0,05.
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