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En el mes de junio de 2020 las siguientes personas autoras: José Moncada, Braulio Sdnchez-Urefia, Felipe
Araya-Ramirez, Luis Blanco-Romero, Carmen Crespo-Coco solicitan la incorporacion de un documento
de actualizacion referido al articulo titulado “COMPARACION DE DOS METODOS PARA MEDIR
LA COMPOSICION CORPORAL DE FUTBOLISTAS PROFESIONALES COSTARRICENSES”
publicado por la Revista MHSalud en el volumen 12, numero 2 del afio 2016.

Razén de la actualizaciéon: Quienes presentan la actualizacion plantean que, a partir de un nuevo analisis
de los datos, se identificaron aspectos de mejora con respecto a los resultados reportados en el articulo de
2016. Para esto han preparado un documento explicativo de esta valoracion asi como recomendaciones
para su adecuada interpretacion. A continuacion se presenta el documento con la actualizacion realizada.
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Resumen

El proposito de esta actualizacion es reconocer la existencia de técnicas estadisticas modernas utilizadas
para evaluar la concordancia entre dos métodos que supuestamente miden el mismo constructo. Se utilizaron
datos primarios provenientes del estudio publicado en la Revista MHSalud (Sanchez-Urefia, Araya-Ramirez,
Blanco-Romero, & Crespo-Coco, 2016), en el que se compararon dos métodos para estimar la composicion
corporal de futbolistas costarricenses. Los investigadores deseaban comprender la asociacion entre los
puntajes del método considerado como “estandar de oro”, absorciometria con rayos X de doble energia
(DXA), y el método indirecto de pliegues cutaneos. Con los analisis originales, los autores concluyeron
que ambos métodos eran intercambiables, pero en esta actualizacion, se utilizaron técnicas de analisis de
concordancia de Lin y graficos de Bland-Altman y se determind que existe una pobre concordancia entre
ambos métodos (pc = 0.70, IC ,, = 0.60, 0.77). Se concluye que los dos métodos no son intercambiables
entre si cuando se desea medir la cantidad de grasa corporal de futbolistas costarricenses.

Palabras claves: medicion, correlacion, métodos estadisticos

HOW TO STATISTICALLY EVALUATE THE SCORES OF DIFFERENT
METHODS THAT MEASURE THE SAME CONSTRUCT?

Abstract

The purpose of this update is to acknowledge the existence of modern statistical techniques used to eva-
luate the agreement between two methods that supposedly measure the same construct. Primary data from
the study published in the Revista MHSalud (Sanchez-Urena, Araya-Ramirez, Blanco-Romero, & Cres-
po-Coco, 2016) were used, in which two methods were compared to estimate the body composition of
Costa Rican soccer players. The researchers aimed at understanding the association between the scores
of the “gold standard” method, dual-energy X-ray absorptiometry (DXA), and the indirect skinfold me-
thod. With the original analyses, the authors concluded that both methods were interchangeable; howe-
ver, in this update, Lin’s concordance coefficient and Bland-Altman plots were used to find a poor con-
cordance between both methods (pc = 0.70, 95% CI = 0.60, 0.77). In conclusion, the two methods are
not interchangeable when they are used to measure the body fat mass of Costa Rican soccer players.

Key words: measurement, correlation, statistical methods

Introduccion

La literatura estadistica “tradicional” generalmente le presenta al investigador varias
técnicas de analisis estadistico para resolver el problema de si un método novedoso proporciona
informacion similar o lo més cercana posible a la de un método establecido como criterio o
estandar de oro (en inglés, “gold standard”). Este se conoce como un problema de acuerdo o
concordancia (en inglés, “agreement”, “concordance”) entre dos metodologias. Este no es un
tema novedoso, pues por ejemplo se ha discutido previamente en el campo de la medicina desde

inicios de los afnos 80’s (Altman & Bland, 1983).
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Debido a que en los cursos de estadistica universitaria en carreras afines a las Ciencias
del Movimiento Humano (CMH), incluyendo a la Educacion Fisica, se ensefian métodos para
comparar promedios o estudiar asociaciones o correlaciones entre dos variables (McLaughlin,
2013; Moncada-Jiménez, 2004), esos métodos se utilizan para resolver todos los problemas, cuando
en realidad se deberia buscar la técnica o el conjunto de técnicas mas apropiadas para la situacion
en particular. La teoria subyacente al problema de la concordancia es que ambos métodos podrian
ser equivalentes (i.e., proporcionar los mismos resultados con cierto grado de exactitud) al ser
utilizados para medir a un individuo, y que la posterior seleccion de uno u otro método se realizara
tomando en consideracion criterios no solo estadisticos sino también practicos, como por ejemplo,
el costo del instrumento o la dificultad de la técnica en si misma, entre otros (Baumgartner &
Jackson, 1998; Miller, 1989). De esta forma, los investigadores tienen a su disposicion un variado
conjunto de herramientas estadisticas que utilizan indiscriminadamente. Algunas de éstas
proporcionan informacion parcial acerca del grado de equivalencia entre los métodos, mientras que
otras, proveen mayor certeza de que la equivalencia esta garantizada (McLaughlin, 2013).

El objetivo del presente trabajo es reconocer la existencia de técnicas estadisticas cominmente
utilizadas en las CMH, cuando se desea evaluar la concordancia entre dos métodos que supuestamente
miden el mismo constructo. Para cumplir con el objetivo pedagogico de este trabajo, se utilizara la
informacion proporcionada por los autores de un estudio publicado en el afo 2016 (Sanchez-Urena,
Araya-Ramirez, Blanco-Romero, & Crespo-Coco, 2016), en el que se comparan dos métodos con los
que se estima la composicion corporal en futbolistas costarricenses. Para este documento solamente
se utilizo la informacion de la cantidad relativa de grasa corporal total (% grasa), determinados por
absorciometria con rayos X de doble energia (DXA, por sus siglas en inglés) y con la técnica de los
paniculos adiposos o pliegues cutaneos (Heymsfield, [Lohman, Wang, & Going, 2005). Como se
observa, el problema incluye la utilizacion de dos variables medidas de forma continua, por lo que
se debe utilizar estadistica paramétrica adecuada después de haber evaluado los supuestos de cada
técnica (e.g., normalidad, sesgo, curtosis) (Lin, Hedayat, & Wu. 2012). Si se tuviera un ejemplo en
el que las variables son dicotdmicas, como cuando dos personas distintas codifican estudios para un
meta analisis (Kelley & Kelley, 2019), entonces se deberia recurrir a estadisticos no paramétricos,
como por ejemplo, las pruebas de McNemar y « de Cohen (Cohen. 1960, 1968; McNemar, 1947).

Para contextualizar el ejercicio, en este trabajo primero se explican brevemente algunos
de los métodos comunmente utilizados para resolver el problema del acuerdo o concordancia.
Sin embargo, para una revision mas profunda de las técnicas comunes enunciadas desde el siglo
pasado y las nuevas tendencias, se pueden consultar los trabajos de Altman y Bland (1983),
Bradley y Blackwood (1989) y de Watson y Petrie (2010).

a. Método de las diferencias

El primer método l6gico de analisis en el que podemos pensar se basa en la creencia de que
si no existen diferencias estadisticas (i.e., p < 0.05) en las medias aritméticas (i.e., promedios) y
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las varianzas de los puntajes de un método y los del otro método, entonces podemos deducir que
ambos métodos son equivalentes porque los puntajes promedio provienen de la misma distribucion
y comparten la misma varianza (Bradley & Blackwood, 1989). Las técnicas de andlisis estadistico
que permiten analizar esta creencia son las pruebas t-student de medidas repetidas o de analisis
de varianza (ANOVA) de medidas repetidas (recordando que VF=to0 que t* = F). Estas técnicas
no son correctas para analizar la concordancia entre métodos, ya que prueban la hipotesis de que
las medias provienen de una misma distribucion de puntajes, y no que cada pareja de puntajes
de una persona son idénticos aunque fueran medidos con diferentes métodos. Por lo tanto, las
pruebas de diferencias entre medias no son apropiadas para determinar concordancia. A pesar
de esto, se utilizan constantemente, como por ejemplo, en el estudio reciente de Klepin, Wing,
Higgins, Nichols, y Godino (2019), quienes usaron el test de Bradley-Blackwood para determinar
la concordancia entre los promedios y las varianzas de medidas repetidas de puntajes de consumo
maximo de oxigeno (VO,_, )y las de un acelerometro comercial.

b. Método de las asociaciones

El segundo método logico de analisis en el que podemos pensar se basa en la creencia de
que, si todos los puntajes obtenidos con un método se asocian o correlacionan con los puntajes
obtenidos con el otro método, entonces ambos métodos comparten el mismo constructo, y, por
lo tanto, son equivalentes o concordantes. Las técnicas de analisis estadistico que permiten
analizar esta creencia son las pruebas basadas en correlacion o asociacion, una técnica inventada
por Sir. Francis Galton (Galton, 1888) y popularizada y conocida como el coeficiente de
correlacion producto-momento de Pearson (r) (Stigler, 1989). Sin embargo, se ha encontrado
que la r de Pearson inicamente determina la magnitud o intensidad de la asociacion lineal entre
los puntajes de los dos métodos, sin proporcionar informacion acerca del grado de acuerdo o
concordancia observado entre ambos (Bland & Altman, 1986).

El uso incorrecto de la r de Pearson posiblemente proviene de una comprension superficial de los
conceptos de confiabilidad y concordancia. Para Kottner y Streiner (2011), la concordancia se refiere a
que dos puntajes provenientes de dos métodos distintos son idénticos 0 muy similares, o en qué grado
difieren. En ese contexto, el grado absoluto de error de la medicion es lo que interesa analizar; es decir, lo
que interesa es saber si el error aleatorio o el error sistematico afectan la concordancia entre los métodos
(Watson & Petrie, 2010). Por lo tanto “no importa la variabilidad entre sujetos o la distribucion de los
puntajes en la poblacion” (Kottner & Streiner, 2011), p. 701). Por su parte, la confiabilidad se refiere a
la relacion entre la variabilidad de los puntajes de un mismo sujeto con respecto a la variabilidad total
de todos los puntajes de la muestra. En ese contexto, lo que interesa analizar es la habilidad de los
puntajes para discriminar entre los sujetos (Kottner & Streiner, 2011). Asi, por ejemplo, si un grupo de
evaluadores calificara a los estudiantes de un curso con nota 10, la concordancia seria perfecta, pero la
confiabilidad de la escala sera de cero porque no existiria varianza entre los puntajes de los sujetos. Por
lo tanto, tratar de establecer la concordancia entre dos métodos utilizando la r de Pearson seria erroneo.
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c. Método de la confiabilidad

El tercer método légico de andlisis en el que podemos pensar se basa en la creencia de
que, si todos los puntajes obtenidos con un método son consistentemente similares a los puntajes
obtenidos con el otro método, entonces ambos métodos son equivalentes o concordantes. La
técnica de andlisis estadistico que permite analizar esta creencia es el coeficiente de correlacion
intraclase (CCI) (Fisher, 1925). El CCI es la razon entre la varianza entre las muestras
(“between”) y la varianza total (“between” y “within”) (Lin, Hedayat, Sinha, & Yang, 2002).
De acuerdo con Koo vy Li (2016), los valores menores a 0.5 son considerados como pobres,
entre 0.5 y 0.75 son moderados, entre 0.75 y 0.90 son buenos, y mayores a 0.90 son excelentes.
El CCI puede interpretarse erroneamente cuando no se consideran las varianzas entre y dentro
(“within”) de los participantes, lo cual puede ocultar el error de medicion de las variables
(Looney, 2000). A pesar de esto, el CCI se utiliza cominmente; por ejemplo, cuando se trata de
validar un dispositivo inercial de captura de movimientos y se le compara con un goniémetro
(Garcia-Rubio, Pino, Olivares, & Ibaiiez, 2019).

Por lo tanto, como se menciond anteriormente, se ha discutido que los conceptos de
equivalencia, concordancia o acuerdo y correlacion no son lo mismo, pues una alta correlacion
(indicada por una magnitud alta) no necesariamente implica que exista una concordancia entre
dos métodos que se utilicen para medir un constructo determinado. Incluso, se acostumbra
graficar las diferencias entre parejas de puntajes para conocer el patron de la asociacion y el
potencial acuerdo entre los métodos. Esto se realiza con el grafico de Bland-Altman (Bland &
Altman, 1986).

d. Método de la concordancia

Un cuarto método recomendado actualmente, es el coeficiente de concordancia (pc)
propuesto por Lin (1989). Este coeficiente es una modificacion de la r de Pearson, en donde no
solo se representa conceptualmente como la forma en que las parejas de puntajes provenientes
de dos métodos diferentes se ubican en la linea de mejor ajuste de un grafico de dispersion, sino
también qué tan lejos se encuentra la linea de mejor ajuste del origen a 45°, que representaria una
linea de ajuste perfecto. Se ha indicado que este coeficiente tiene la ventaja que es robusto con al
menos 10 pares de puntajes (Lin, 1989, 2000). El coeficiente de Lin se interpreta de la siguiente
manera con respecto a la fuerza de la concordancia: a) casi perfecto (pc > 0.99), b) sustancial (pc
>0.95-0.99), ¢) moderado (pc = 0.90-0.95), y d) pobre (pc < 0.90) (McBride, 2005). En el ejemplo
de la concordancia entre el estandar de oro (DXA) y el método de pliegues, se comprenderia
que aunque la correlacion de Pearson fuera perfecta (i.e., r = 1.0) ya que los puntos estan sobre
la linea de mejor ajuste, no necesariamente indicaria que existe una concordancia entre ambos
métodos (Figura 1) (Watson & Petrie, 2010).

Revista MHSalud® (ISSN: 1659-097X)

Documento protegido por Licencia Creative Commons 5
@@@@ Attibution-NonComercial-NoDerivs 3.0 Costa Rica
BY NC ND

Para mas informacién visite www.una.ac.cr/MHSalud


http://www.revistas.una.ac.cr/mhsalud
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/cr/
http://www.revistas.una.ac.cr/mhsalud

MH S a l u d Moncada, Sanchez-Ureria, Araya-Ramirez,

Revista en Ciencias del Movimiento Humano y Salud Blanco-Romero, CreSpo—COCO

URL: http://www.revistas.una.ac.cr/mhsalud
Figura 1.
Representacion conceptual de un coeficiente de correlacion de Pearson y un coeficiente de concordan-

cia de Lin. El coeficiente de correlacion de Pearson muestra la magnitud de la asociacion entre los
métodos, mientras que el coeficiente de Lin muestra la magnitud y la concordancia entre los métodos.

t Pearson

rLin

Método 2 (Pliegues)

& 450

Método 1 (DXA)

Analisis del articulo de Sanchez-Ureiia et al. (2016)

En el articulo de Sanchez-Urena et al. (2016), se determind que al medir a los jugadores de
fatbol con la técnica de DXA, la diferencia promedio en la cantidad relativa de grasa corporal total
era de 0.76% (t =2.89, p = 0.005), en donde los valores promedio eran mayores cuando se utilizaba
la técnica del DXA que cuando se utilizaba la estimacion por medio de los pliegues cutaneos. En
sintesis, esto quiere decir las distribuciones de los puntajes son diferentes; en otras palabras, no se
obtienen los mismos valores promedio cuando se mide el porcentaje de grasa corporal con DXA y
cuando se miden por medio de los pliegues cutaneos.

Cuando los investigadores correlacionaron los porcentajes de grasa corporal obtenidos con
ambos métodos obtuvieron una asociacion estadistica (r = 0.75, p = 0.001), indicando un coeficiente
de determinacion r* = 0.56 (Sanchez-Urefia et al., 2016). Asi, la asociacion fue estadisticamente
diferente de cero y la magnitud moderada, y ademas, la proporcion de variacion de los puntajes
obtenidos con DXA se explican por los puntajes obtenidos por medio de los pliegues cutaneos; es
decir, que entre mayor sea r* (i.e., mas cercano a 1.0) significa que se podrian predecir mejor los
puntajes de DXA con base en las mediciones de pliegues por medio de un analisis de regresion lineal
simple (Moncada-Jiménez, 2005). Sin embargo, al integrar ambos hallazgos, los investigadores
concluyen errdneamente (como aclararemos mas adelante) que ambas técnicas pueden ser utilizadas
indistintamente para estimar la grasa corporal debido a la “alta asociacion” (Sanchez-Urefia et al.,
2016, pag. 1) entre ambas técnicas. Esta afirmacion es incorrecta porque no solamente se encontraron
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diferencias en las medias entre ambas técnicas, sino también porque la asociacion no eliminaba
esas diferencias (aunque matematicamente el valor de r de Pearson fue positivo y estadisticamente
significativo). Esa es la razon primordial por la cual los estudios de concordancia no deben utilizar
técnicas estadisticas basadas en diferencia de promedios o en la r de Pearson.

Figura 2.

Diagramas de dispersion que muestran la linea de mejor ajuste de la correlacion de Pearson (t =
0.75,p=0.001, Panel A) y el coeficiente de concordancia de Lin (pc =0.70, IC ., = 0.60, 0.77, Panel
B) entre los valores obtenidos mediante DXA y pliegues cutaneos.
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Dado lo anterior, los autores del estudio someten de nuevo los datos crudos a andlisis, por lo
cual se pudo calcular la prueba t-student, la r de Pearson, el CCI y el coeficiente de concordancia de
Lin. Los analisis se realizaron con la version 20.0 del SPSS, con el software del National Institute
of Water and Atmospheric Research (NIWA) de Nueva Zelanda (https:/niwa.co.nz/our-services/
online-services/statistical-calculators) y con el MedCalc Statistical Software version 18.6 (MedCalc
Software bvba, Ostend, Belgium). Asi, se obtuvieron valores del CCI=0.70 (IC,,, = 0.58, 0.79) y del
coeficiente de concordancia de Lin, pc = 0.70 (IC ,, = 0.60, 0.77), y aunque ambos coeficientes son
iguales, los IC,,, son diferentes, siendo el intervalo de pc mas conservador y el del CCI mas liberal.
De hecho, el CCI se considera moderado (Koo & Li, 2016), pero el pc se considera pobre (McBride
2005). Por lo tanto, en el estudio, el grado de concordancia entre los métodos seria considerado como
pobre, por lo que no se podria afirmar que ambas metodologias para estimar la proporcion de grasa

corporal total son intercambiables, concordantes o que brindan la misma informacién (Figura 2).

Finalmente, se presenta el grafico de concordancia de Bland-Altman en el que se muestra
un sesgo sistematico entre los métodos (Figura 3). Este es un error de medicion, en el que los
valores tienden a ser consistentemente altos o bajos debido a algin factor extrafio (conocido o
desconocido), que afecta las mediciones de la misma forma. De acuerdo con Watson y Petrie
(2010), este error ocurre cuando el instrumento de medicion no se ha calibrado correctamente
o cuando el administrador de la prueba consistentemente sobre estima los valores, lo que
finalmente produce un sesgo. Para reducir o eliminar ese sesgo, lo que se recomienda es entrenar
apropiadamente al personal que recolecta datos, estandarizar los procedimientos de medicion, y
calibrar apropiadamente los equipos de medicion (Watson & Petrie, 2010).

Figura 3.

Limites de concordancia de Bland-Altman entre el porcentaje de grasa corporal medido con DXA y
pliegues cutaneos.
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Conclusion

El propdsito de la presente actualizacion fue reconocer la existencia de técnicas estadisticas
modernas utilizadas para evaluar la concordancia entre dos métodos que supuestamente miden
el mismo constructo. Gracias a la calidad profesional de los autores originales y la disposicion
del cuerpo editorial de la Revista MHSalud, se reanalizaron los datos del estudio publicado
previamente para obtener dos nuevas conclusiones: a) los métodos DXA y pliegues cutaneos
no proporcionan resultados concordantes en el porcentaje de grasa corporal total de futbolistas
costarricenses, y b) se recomienda utilizar el coeficiente de concordancia de Lin y el método
grafico de Bland-Altman para estudios donde se requiera conocer la concordancia entre dos
métodos distintos utilizados para medir un mismo constructo. Asi, se concluye que el grupo
de datos analizados no son concordantes entre si. La ciencia debe ser objetiva, observable,
medible, cuantificable y reproducible; pero, ademas, debe ser educativa en su divulgacion. Esta
actualizacion proporciona herramientas de analisis que pueden aplicarse en los procesos de
ensefianza-aprendizaje para mejorar la divulgacion de la ciencia.
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