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RESUMEN
Introduccion: Los cambios fisioldégicos que se manifiestan en nifios y adolescentes durante su
crecimiento y desarrollo impactan de forma significativa en su vida adulta.
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Objetivo: Evaluar mediante el analisis del vector de impedancia bioeléctrica la evolucion de los cambios
fisiolégicos en 2 muestras de nifios y adolescentes.

Meétodos: Se utilizaron 2 muestras de nifios y adolescentes de ambos sexos, una cubana de 1067
individuos y otra italiana de 1823, procedentes de 2 bases de datos. Se realizé el nomograma y el ajuste
lineal a cada muestra, basado en modelo matematico de la forma y = mx + b, para caracterizar la
trayectoria de los datos de cada muestra.

Resultados: En la muestra cubana los vectores medios de impedancia se solapan desde el grupo etario 2
afios hasta el grupo de 12 afios. A partir de los 13 afios, los vectores de ambos sexos se separan. En la
muestra italiana, estos vectores se solapan desde el grupo etario 2 afios hasta el grupo de 13 afios. A partir
de los 14-15 afios, los vectores de ambos sexos se separan. Ambas muestras siguieron una linea recta
decreciente con el aumento de la edad.

Conclusiones: Los cambios que ocurren en los vectores bioeléctricos, desde la nifiez hasta la
adolescencia, se deben a modificaciones en los estadios que llevan de la nifiez a la pubertad, desde el
punto de vista fisioldgico.

Palabras clave: adolescencia; composicion corporal; crecimiento y desarrollo; impedancia bioeléctrica;

resistencia eléctrica.

ABSTRACT

Introduction: The physiological changes that manifest in children and adolescents during their growth
and development have a significant impact on their adult life.

Objective: To evaluate the evolution of physiological changes in 2 samples of children and adolescents
using bioelectrical impedance vector analysis.

Methods: Two samples of infant-juvenile populations of both sexes were used, a Cuban sample of 1067
individuals and an Italian sample of 1823, from two databases. The nomogram and the linear fit to each
sample were performed, based on a mathematical model of the form y = mx + b characterize the
trajectory of the data of each sample.

Results: In the Cuban sample, the mean impedance vectors overlap from the 2 age group to the 12 age
group. From the age of 13 years, the vectors of both sexes separate. In the Italian sample, these vectors
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overlap from the age group 2 years to the age group 13 years. From the 14 to 15 age group, the vectors
of both sexes are separate. Both samples followed a straight line, decreasing with increasing age.

Conclusions: The changes that occur in the bioelectrical vectors from childhood to adolescence are due
to modifications in the stages that lead from childhood to puberty from the physiological point of view.
Keywords: adolescence; bioelectrical impedance; body composition; electrical resistance; growth and

develop.

Recibido: 09/10/2023
Aprobado: 27/08/2024

INTRODUCCION

Los nifios y adolescentes cambian su composicion corporal a medida que crecen, con diferencias
importantes en el periodo puberal. Los cambios en el contenido y distribucion de la masa grasa, masa
muscular y fluidos corporales también pueden producirse como consecuencia del estilo de vida,
principalmente debido a alteraciones en la nutricion y la actividad fisica.!Y) Por lo tanto, el sequimiento
de la composicion corporal es muy importante para la evaluacion del crecimiento adecuado en los nifios
y adolescentes. Existen pruebas de que los cambios antropométricos que se producen durante la infancia
y la adolescencia pueden predecir la composicion corporal y la salud en la edad adulta.®?

Una de las herramientas empleadas para estas determinaciones es el analisis por bioimpedancia eléctrica
(BIA, por sus siglas en inglés), técnica que se basa en la oposicion de los tejidos al paso de una corriente
eléctrica alterna.®* La misma permite evaluar la composicion corporal a través de los parametros
bioeléctricos, los cuales aportan informacién sobre los cambios que ocurren en el organismo, para la
evaluacion del estado de salud del individuo.®%" La BIA ha sido muy utilizada en varias investigaciones
biomédicas.®%19

Uno de los pardmetros bioeléctricos determinado es la impedancia eléctrica (Z), la cual esta en funcion

de: la resistencia eléctrica (R) y la reactancia capacitiva (Xc), ambas expresadas en Ohm (Q2). La R,
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representa la resistencia de los tejidos al paso de una corriente eléctrica; mientras que la Xc, es la
oposicion adicional debido a la capacitancia de los tejidos y las membranas celulares.%*2

Cuando la R y la Xc se miden a 50 kHz, se normalizan por la talla (H) de los sujetos (R/H y Xc/H),
expresandose en Ohm/metro (€/m). La relacion entre estos parametros normalizados se representa en un
grafico RXc mediante elipses de tolerancia y confianza. Esta modalidad de la BIA, se denomina analisis
vectorial de bioimpedancia (BIVA, por sus siglas en inglés). Dicha variante permite conocer el estado de
hidratacion y nutricion de los individuos. 4% En ella el vector esta formado por 3 componentes: R,
Xc y angulo de fase (®).(6:17)

En la actualidad, existe interés en el BIVA para la estimacion de la composicion corporal en nifios y
adolescentes. Este analisis contribuye al diagnostico, tratamiento y determinacién de las necesidades
nutricionales.*819) Esta técnica también se emplea en el estudio de los factores de riesgo para salud y el
desarrollo adecuado en nifios y adolescentes sanos. %2122

El objetivo de este estudio es evaluar mediante el analisis del vector de impedancia bioeléctrica la
evolucion de los cambios fisioldgicos en 2 muestras de nifios y adolescentes de 2 a 16 afios, durante su
crecimiento y desarrollo, mediante el andlisis del vector de impedancia bioeléctrica a partir de un modelo

matematico de la forma y = mx + b.

METODOS
Disefio
Estudio analitico, retrospectivo y transversal; realizado en el Centro Nacional de Electromagnetismo
Aplicado (CNEA), Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, entre enero y marzo de 2024. Se utilizaron
2 bases de datos de nifios y adolescentes sanos, de ambos sexos.
Sujetos
La muestra cubana, tomada de la poblacion de nifios y adolescentes de Santiago de Cuba, fue de 1063

individuos (Base de datos parametros bioeléctricos, ISBN: 978-959-207-679-2).% La muestra italiana,

tomada de las regiones del norte, centro y sur de Italia, estuvo constituida por 1827 individuos (Base de
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datos suministrada por De Palo y otros).?Y Ambas muestras abarcan el intervalo de edad que va desde
2 afos hasta 16 afios, e incluyen individuos que no exceden el 90 percentil para el indice de masa corporal.
Los datos de nifios y adolescentes de ambas muestras fueron recogidos durante el curso escolar y las
visitas médicas periddicas.
Variables
Las variables utilizadas para la investigacion fueron: talla (cuantitativa ordinal continua); sexo
(cualitativa nominal dicotomica. Segun genotipo clasificada en femenino o masculino); edad
(cuantitativa continua. Con escala de clasificacién: 2-3; 4-5; 6-7; 8-9; 10-11; 12; 13-16); resistencia
eléctrica normalizada (cuantitativa ordinal continua); y reactancia capacitiva normalizada original y
estimada (cuantitativa ordinal continua).
Procedimientos
Para el estudio poblacional cubano, la medicién de los pardmetros bioeléctricos se realizd con el
analizador de bioimpedancia modelo BioScan 98® (Bioldgica Tecnologia Médica S.L., Barcelona,
Espafia). Para el estudio poblacional italiano se utiliz6 el analizador RJL (BIA-101, RJL/Akern Systems,
Clinton Twp, MI, USA). En ambos casos, para la medicion de los parametros bioeléctricos, se empleé el
método tetrapolar ipsilateral derecho. Se suministré una corriente de 800 YA, a traves de los electrodos
de inyeccidn. La caida de voltaje fue registrada con los electrodos detectores. La frecuencia de trabajo
fue 50 kHz. Se siguieron los protocolos establecidos por la National Institutes of Health Technology
Assessment Conference Statement®® de 1994, para la determinacion de la bioimpedancia corporal total.
Procesamiento

Los parametros bioeléctricos R y Xc obtenidos por la medicién, fueron normalizados por la talla (H) de
los individuos, en las 2 muestras analizadas, obteniéndose R/H y Xc/H. La Xc/H estimada se obtuvo de

un modelo matematico de la forma

y=mx+b (1)
donde
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X est
H
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La diferencia entre la Xc/H estimada y original fue obtenida por la expresion:

D — Xc;st _Xc;rig (2)

El error relativo fue calculado por la formula:

Er _ [Xcest—Xcorig] x 100% (3)

corig

En el andlisis vectorial de cada muestra se utilizé la distribucién normal bivariante de R/H y Xc/H para
calcular, en ambos sexos y cada grupo de edad, el intervalo de confianza bivariante del 95 % para el
vector de impedancia media. Ademas, se calcul6 la diferencia entre la Xc/H original y estimada y el error
relativo. Para el analisis de vectores individuales de cada muestra se utiliz6 la distribucién normal
bivariada de R/H y Xc/H, y se calcularon los intervalos de tolerancia bivariados del 95 %, 75 % y 50 %
para cada grupo de edad y sexo. En el anélisis, se aplicd la prueba T? de Hotellings para comparar vectores
medios de los individuos femeninos y masculinos, en sus muestras.®®

A partir de los vectores de impedancia se realizaron los nomogramas; y luego su ajuste lineal. EI modelo
matematico de la forma y = mx + b, también caracterizé la trayectoria de los datos correspondientes a
las muestras estudiadas.
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Para el procesamiento de la informacién y obtencién de graficos se utilizé el programa Matlab version
7.1.1 para Windows, en una computadora con procesador Intel, ndcleo i3 a 3,3 GHz, ubicada en el Centro

Nacional de Electromagnetismo Aplicado, Santiago de Cuba, Cuba.
Aspectos bioéticos

La investigacion fue evaluada y aprobada por el Comité de ética y el Consejo cientifico del Centro
Nacional de Electromagnetismo Aplicado, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba. El estudio se

desarroll6 teniendo en cuenta los principios éticos de la Declaracion de Helsinki.

RESULTADOS

Muestra cubana

Los valores del polinomio de grado 1 obtenidos, después del ajuste lineal, fueron

p, = 0,0840

p, = 8,1073
El polinomio que describe la trayectoria de estos vectores es:
y=pix +p; (4)
Luego de evaluar este polinomio, sustituyendo x por el valor de la R/H en (4), se obtuvieron los valores
aproximados de la Xc/H original y la Xc/H estimada.

La tabla 1 muestra los valores de la R/H, la Xc/H original y estimada, su diferencia y el error relativo
para la muestra cubana.
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Tabla 1 - Valores de los parametros bioeléctricos normalizados, por grupo etario, en la muestra cubana

Grupo R/H Xc/H Xc/H . . Error

. o o . Diferencia .

etario original | original estimada relativo

(©/m)

(Q/m) (Q/m) (Q/m) (%)
2-3 741 70 70,1632 0,1632 0,23
4-5 651 63 62,7183 0,2817 0,45
6-7 578 57 56,6796 0,3204 0,56
8-9 513 51 51,3026 0,3026 0,59
10-11 461 47 47,0011 0,0011 0,00
12 419 43 43,5267 0,5267 1,22
13-16 (M) 413 43 43,0346 0,0346 0,08
13-16 (F) 335 37 36,5781 0,4219 1,14

R/H: resistencia eléctrica normalizada; Xc/H: reactancia capacitiva normalizada;

M: masculino; F: femenino.

En la tabla 1, se observa que el error relativo en todos los casos se encuentra entre 0,00 y 1,22 % (la
media es: 0,48 %). La estimacion de los valores de la Xc, a partir de la R, es satisfactoria.

La ecuacion de la recta de la forma pendiente-intercepto se denota por la ecuacion (1):
y=mx+b (1)
Donde m es la pendiente y b el intercepto.
Al comparar las ecuaciones (1) y (4), m=y; y b=p>
Se deduce que m= 0,0827 es la pendiente de la recta, y b= 8,8652. De ahi que, al sustituir m y b de la
ecuacion (4), se obtenga la siguiente ecuacion:

y = 0,0827x + 8,8652 (5)

Siendo x=R
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La ecuacion (5) describe la trayectoria del crecimiento y desarrollo, en la muestra cubana de nifios y

adolescentes (de 2 a 16 afios).
La figura 1 muestra los nomogramas, a partir de vectores medios de impedancia con elipses del 95 % de

confianza de la muestra cubana, después del ajuste.
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F: femenino; M: masculino; Xc: reactancia capacitiva (Q); R: resistencia eléctrica (€2); H: talla (m); Xc/H: reactancia capacitiva normalizada con la talla

(Q/m); R/H: resistencia eléctrica normalizada con la talla (</m).

Fig. 1 - Vectores medios de impedancia con elipses del 95 % de confianza, luego del ajuste lineal. Los
nomogramas de la muestra de nifios y adolescentes cubana sana (1063 individuos de ambos sexos), estratificados
por grupo etario. Esto se deriva de la prueba de T2

En la figura 1, las elipses de confianza del 95 % de los vectores medios de impedancia se solapan desde
el grupo etario 2-3 afios hasta el grupo de 12 afios. No ocurre asi a partir de los 13 afios, donde los vectores
de ambos sexos se separan.

Muestra italiana

En la muestra italiana, los valores del polinomio de grado 1 obtenidos, después del ajuste lineal fueron

p, = 0,0594
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p, = 18,4314

Luego de evaluar este polinomio, sustituyendo x por el valor de la R/H, asi como p1y p2en la ecuacion
(4), se obtuvieron los valores aproximados de la Xc/H original y estimada.
La tabla 2 muestra los valores de la R/H, la Xc/H original y estimada, su diferencia y el error relativo

para esta muestra.

Tabla 2 - Valores de los pardmetros bioeléctricos normalizados para la muestra italiana

Grupo R/H Xc/H Xc ) ) Error
. . . . Diferencia .
etario original original estimada relativo
(Q/m)

(Q/m) (Q/m) (Q/m) (%)
2-3 751 60 63,0399 3,0339 4,89
4-5 672 58 58,3474 0,3474 0,59
6-7 600 56 54,0707 1,9293 2,10
8 561 54 51,7642 2,2355 3,55
9 527 52 49,7346 2,2654 3,36
10-11 486 48 47,2992 0,7008 0,08
12 440 44 44,5669 0,5669 1,29
13 403 41 42,3691 1,3691 3,34
14-15 (M) 402 42 42,3097 0,3097 0,74
14-15 (F) 338 37 38,5082 1,5082 4,08

R/H: resistencia eléctrica normalizada; Xc/H: reactancia capacitiva normalizada;

M: masculino; F: femenino.

En la tabla 2, se observa que el error relativo se encuentra entre 0,08 y 4,89 % (la media es 2,92 %). Esto
indica que la estimacién de los valores de la Xc/H, a partir de la R/H, es satisfactoria. Sin embargo, estos
errores muestran diferencias al ser comparados con los de la muestra cubana en la tabla 1. No obstante,
en los graficos RXc de cada muestra se observa la misma tendencia por grupo etario.
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La pendiente de la recta que describe la trayectoria del crecimiento y desarrollo desde la infancia (a partir
de 2 afios) hasta la adolescencia (14-15 afios) esm = 0,0594 y el intercepto es b = 18,4314. Al sustituir

my b en la ecuacién (2), se obtiene:

y = 0,0594x + 18,4314 (6)

Siendo x=R

La ecuacion (6) corresponde a la recta que describe la trayectoria del crecimiento y desarrollo desde la
infancia (desde 2 afios) hasta la adolescencia (14-15 afios), de acuerdo con los datos de De Palo T y
otros.¥

En la figura 2 se observan los nomogramas, a partir de vectores medios de impedancia con elipses del

95 % de confianza de la muestra italiana, después del ajuste.
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F: femenino; M: masculino; Xc: reactancia capacitiva (Q); R: resistencia eléctrica (Q); H: talla (m); Xc/H: reactancia capacitiva normalizada con la talla

(Q/m); R/H: resistencia eléctrica normalizada con la talla (€/m).

Fig. 2 - Vectores medios de impedancia con elipses del 95 % de confianza, luego del ajuste lineal. Los
nomogramas de la muestra de nifios y adolescentes italiana sana (1823 individuos de ambos sexos),

estratificados por grupo etario. Esto se deriva de la prueba de T2
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En la figura 2, las elipses de confianza del 95 % de los vectores medios de impedancia se solapan desde

el grupo etario 2-3 afos hasta el grupo de 13 afios. A partir de los 14-15 afos, los vectores de ambos
Sexos se separan.

La tendencia de las elipses de confianza del 95 % de diferentes grupos etarios es que los valores medios
siguen una linea recta de la forma y = 0,0827x + 8,8652 para la muestra cubana, y = 0,0594x +
18,4214 para la italiana. En ambos casos, medida que aumenta la edad, disminuyen los valores medios

de los parametros bioeléctricos R y Xc.

DISCUSION

Este estudio evidencia que las elipses de confianza del 95 % se solapan en los grupos etarios desde 2
hasta 12 afios (en ambos sexos), segin la prueba T2 de Hotellings.® Sin embargo, a partir de los 13 afios
estas elipses tienen comportamientos diferentes en ambos sexos. Este comportamiento sugiere la
existencia de una relaciéon entre la posicion del vector medio, con respecto a la del grafico RXc,
correspondiente a una linea recta. Dicho comportamiento, pudiera responder a la fisiologia del organismo
durante su crecimiento y desarrollo fisico posnatal. Este proceso presenta caracteristicas comunes en
todos los individuos, que al ser analizadas junto con la historia genética familiar, permiten determinar si
el crecimiento es normal o no.?"%)

Las diferencias en los errores relativos de ambas muestras pueden ser debido a dos factores. En primer
lugar, se estudian muestras de caracteristica diferentes en lo que se refiere a regién geografica, calidad
de vida, aspectos biopsicosociales, entre otros. En segundo lugar, esta el uso de 2 tecnologias diferentes
por 2 grupos de investigacion para el mismo objetivo. Estos aspectos no afectan la interpretacion de los
resultados ya que el comportamiento de las muestras analizadas en el grafico RXc es el mismo.

Los componentes del crecimiento y desarrollo en la adolescencia incluyen cambios puberales,
crecimiento fisico; asi como desarrollo cognitivo y psicosocial. En esta etapa se adquiere la capacidad
reproductiva, lo que, unido al crecimiento rapido y los cambios morfoldgicos, modifican el fenotipo. Esto

pudiera explicar la separacion de las elipses de confianza del 95 % a partir de los 13 afios, edad incluida
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en la etapa de la adolescencia. Este resultado sugiere que el desplazamiento significativo de la media del

vector de bioimpedancia, a partir de este grupo etario, se debe a la ocurrencia de cambios evidentes en el
cuerpo, relacionados con el pico puberal o el proceso de maduracion bioldgica, donde el cuerpo sufre
cambios notables en sus proporciones y composicion.@”2®

Sin embargo, Redondo M y otros®® estudiaron una poblacion espafiola de nifios y adolescentes entre 4y
18 afios de edad, en la cual el vector impedancia media se desplazé en todos los grupos de edad. También,
encontraron diferencias relacionadas con el sexo en este vector, en todos los rangos de edad. Concluyen
al plantear que, entre los adolescentes, los patrones de desplazamiento del vector, asociados con el
crecimiento y desarrollo normal en todos los grupos, pueden ser debido al proceso de maduracion.
Wiech Py otros®?, demostraron que en una poblacion de nifios y adolescentes (10-18 afios) la masa grasa
disminuye con la edad para ambos sexos; aunque los mayores valores se observan en el sexo femenino
en cada grupo etario. Concluyen que, durante la adolescencia, las diferencias en la distribucion de la
masa grasa estan relacionadas con el sexo. También Wiech Py otros®?, y Almeida Y y otros®?; sugieren
que la evaluacion del estado nutricional en estos grupos requiere de métodos dindmicos como la
bioimpedancia.

Conocer la ecuacion que describe el comportamiento de la evolucién del crecimiento para individuos
sanos, basado en la relacion entre los parametros bioeléctricos, permite predecir futuros valores de la Xc,
conociendo los valores de la R y viceversa. A partir de los pardmetros bioeléctricos, mediante la
aplicacién de ecuaciones predictivas, se puede estimar la composicion corporal. Esto es posible debido
a que estos parametros estan muy relacionados con este aspecto. 3%

Este trabajo sugiere que los cambios que ocurren en los vectores bioeléctricos, desde la nifiez (2-10 afios)
hasta la adolescencia (11-16 afios), se deben a modificaciones en los estadios que llevan de la nifiez a la
pubertad, desde el punto de vista fisiol6gico. La pubertad es un periodo de maduracion bioldgica asociado
a la madurez somatica. Esta etapa, estd marcado por el surgimiento de las caracteristicas sexuales
secundarias, estirén de crecimiento y modificaciones en la composicion corporal.®4*® Estos cambios se
reflejan en el almacenamiento y distribucion del tejido muscular, 6seo, magro y graso.®*%) Todo lo
anterior demuestra la importancia del monitoreo de la composicion corporal durante la etapa escolar,

pues sus componentes pueden predecir las caracteristicas en la edad adulta.®”) Esta informacion se
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obtiene a partir de la R y la Xc, luego de trazarse gréafico R/H contra Xc/H (en las elipses de confianza),
y la trayectoria obtenida para las 2 muestras, también permite la prediccion de los cambios a producirse
desde la nifiez hasta la adolescencia.

Las diferencias entre las muestras cubana e italiana pueden ser debido a factores genéticos, sociales,
nutricionales, medio ambientales y étnicos. En este Gltimo aspecto, Khan S y otros®® consideran que se
necesitan mas estudios para lograr una mayor validacion en nifios menores de 10 afios, entre diversas
etnias y razas.

La basqueda de la relacion de estos vectores con la evolucion de los pardmetros fisioldgicos, en esta
etapa de la vida, pretende contribuir a fortalecer las estrategias para predecir posibles trastornos o
enfermedades, durante el crecimiento y desarrollo del nifio y el adolescente.

Los cambios que ocurren en los vectores bioeléctricos, desde la nifiez hasta la adolescencia, se deben a

modificaciones en los estadios que llevan de la nifiez a la pubertad, desde el punto de vista fisioldgico.
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