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En esta ponencia se pretende hacer una revision critica de los mo-
delos mateméticos de crecimiento, su uso y su desarrollo historico
en el hombre y, ademas, describir en detalle el modelo de Count,
posteriormente utilizado para dar dos ejemplos concretos de apli-
caciones de la metodologia, que consiste en ajustar modelos mate-
méticos a series longitudinales de medidas antropométricas, en
particular de peso y talla.

1. Estudios de crecimiento y algunas metodologias para su andlisis

Las hipotesis de interés que se plantean en los estudios de creci-,
miento son de tres tipos generales: las que estin basadas en medi-
das de distancia, de velocidad o de aceleracidon. En otras palabras
usando como ejemplo la estatura, las variables por considerarse
serian respectivamente: talla adquirida a una cierta edad, incre-
mento de la talla entre dos edades y cambios en la velocidad de
crecimiento en la talla entre dos periodos. Un estudio de corte
transversal es suficiente para probar las hipotesis relacionadas con
medidas de distancia. Sin embargo, s6lo mediante estudios longitu-
dinales, o sea aquéllos donde se mide cada nifio en dos o méas oca-
siones, se pueden estudiar velocidades de crecimiento (3 ocasiones
minimo para aceleracion). Tanner (1962) afirma que, para calcular
el incremento promedio con la misma precision o error estdndar,
se necesita un nimero por lo menos 20 veces mayor de individuos,
medidos en una sola circunstancia, del que se requiere al medir
individuos en ocasiones repetidas. Ademas, para evaluar la variabi-
lidad de la velocidad de crecimiento, por ejemplo para comparar
las velocidades de dos o més grupos de nifios en un cierto periodo, .
es imprescindible valerse de estudios longitudinales.
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Ahora bien, ;qué informacion adicional, ademas de velocidad o
aceleracion en el crecimiento, se puede derivar de toda una serie
(mas de 3 observaciones) de medidas antropométricas a través del
tiempo? Este tipo de estudios tiene aplicaciones muy variadas que
incluyen desde tratar de graduar el crecimiento por medio de
curvas relativamente sencillas, la justificaciéon biologica de los pa-
trones observados, la comparaciéon de ciertas caracteristicas de
crecimiento en diferentes grupos poblacionales, hasta el estableci-
miento de normas de crecimiento. El presente articulo se orienta a
la metodologia que ajusta un modelo matematico a los valores se-
riados de un individuo y a su aplicacion a situaciones reales. En
sintesis, el procedimiento es el siguiente: en la ecuacidon del modelo,
aparecen ciertos pardmetros, coeficientes o constantes que toman
valores caracteristicos para cada nifio y proporcionan la informa--
cion adicional que se estd buscando. Por ejemplo, si se aplica un
modelo que contenga 3 pardmetros —a, by c—a las observaciones
seriadas de talla de cada uno de los nifios de una muestra de tama-
fio n, se obtendrin n series de parametros individuales aj, bj y ¢j,
de los cuales se podréan calcular los valores promedio y de dispor-
siobn del grupo. Suponiendo que el modelo matematico gradia
perfectamente la curva formada por los valores observados, enton-
ces sus parimetros resumen toda la informacion contenida en las
observaciones originales. Esto representa una simplificacion radical
que permitira relacionar el patron de crecimiento, a través de sus
parimetros, a los factores de interés de 1as hipotesis planteadas en
el estudio (factores bioldgicos, nutricionales, socioeconémicos,
etcétera).

Son claras las ventajas que se pueden obtener al seguir un nifio o
grupo de nifios durante todo o parte de su desarrollo, desde el
punto de vista fisiologico, sicologico o social. Quizas menos evi-
dentes son aquellas que resultan desde el punto de vista morfolo-
gico. Una de ellas es que tal sistema permite eliminar las diferen-
cias cronologicas que existen en los patrones de crecimiento de
cada individuo. Por ejemplo, supongamos que se ajustd un modelo
a los valores para la talla de dos nifios que presentan brotes pube-
rales de crecimiento idénticos, sblo que, desfasados en el tiempo.
Esto acontece porque el advenimiento de la adolescencia es fun-
cibn de la madurez biologica de un individuo y no de su edad
cronolégica. Si el modelo es adecuado, algunos parametros repre-
sentaran el contorno, la intensidad, etcétera, del pico; o sea repre-
sentaran todos los aspectos no relacionados con la edad de su
aparicién y, por tanto, sern similares para los dos nifios. Otros,
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por el contrario, se relacionarin con el momento inicial de acelera-
ci6n del crecimiento, con la edad en la cual la velocidad tiene su
méximo valor, etcétera; seran entonces, diferentes para los dos
nifios y caracterizaran su avance o retraso biol6gico.

En Ia decision sobre la seleccion de un modelo matematico ade-
cuado, la dificultad reside en encontrar una curva que tenga, al
mismo tiempo, un buen ajuste y un nimero reducido de parame-
tros con interpretacidon biologica definida. Esto es debido al hecho
de que las variables de crecimiento son muy complejas, desde el
punto de vista biologico. _

La talla, por ejemplo, esta constituida por la suma de las longi-
tudes de pierna, de tronco y de cabeza y cada una de estas compo-
nentes sigue un patron de crecimiento propio y distinto al de
las demés. Pero también en el caso de variables simples, son
varias las hipotesis sobre los mecanismos de su crecimiento, y cada
una de estas resulta en un modelo matemético distinto. Asi, el
crecimiento hipertrofico implica un incremento constante de la-
masa y el crecimiento hiperplasico implica un incremento propor-
cional a la masa. La hipotesis mas compleja de que el crecimiento
es el resultado de un incremento combinado del nimero de células
y de la masa de éstas, da origen a un sinnimero de ecuaciones ma-
tematicas, para cada dimension estudiada y para las diferentes
etapas biologicas consideradas,

Los expertos en crecimiento llegaron a sus modelos por tres
caminos diferentes:

a) Usando ecuaciones empf{ricas como instrumento descripti-
vo, sin pretender racionalizar los parametros. Como ejem-
plo, estin las rectas o pardbolas de(Scammons y Calkins
(Scammons 1929) para describir el crecimiento de las
dimensiones lineares del feto humano.

b) Buscando una ecuacién empirica que se ajuste adecuada-
mente a las observaciones y, a partir de ésta, argumentando
una ley de crecimiento. Por ejemplo, Robertson (1908)
encuentra que los datos de crecimiento, en general, tienen
la forma de una curva autocatalitica o logistica, y argumen-
ta que todo proceso de crecimiento estd controlado por
una reaccion de autocatalisis quimica, lo que es una genera-
lizacion que no esta probada.

c) Procurando desarrollar expresiones racionales para la velo-
cidad de crecimiento. Los investigadores se plantean una
hipotesis respecto a los factores biologicos que pueden infe-
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rir en el proceso, y ésta los conduce a una ecuacion particu-
lar. La validez de sus resultados sera, de este modo, una
funcion directa de la exactitud de su hipdtesis. Weiss y
Kavanau (Weiss 1957) desarrollaron una ecuacién de 14
parametros para explicar el crecimiento de polluelos. Aun-
que cada uno de estos parametros tiene un significado biolo-
gico preciso, son enormes las dificultades analfticas y
computacionales asociadas a tal procedimiento.

2. Desarrollo historico de los modelos de crecimiento

El modelo que Gompertz desarrolld en 1875 para el andlisis de
datos de actuario, fue utilizado, posteriormente, por Winsor y
Courtis (Winsor 1932, Courtis 1932) para modelar el crecimiento
de organismos biologicos, asf como el desarrollo mental del nifio.
Hoy en dia, sigue teniendo vasta aplicacion, sobre todo para la
descripcion del crecimiento durante la fase de la pubertad.

A principios del siglo veinte, Robertson propuso la teoria segin
la cual el proceso de crecimiento obedece a las leyes de una
reaccién quimica monomolecular y autocatalitica, con su corres-
pondiente modelo logfstico. Aplico el modelo a los datos de cre-
cimiento de numerosos animales y plantas y, también, a diferentes
ciclos del crecimiento humano, obteniendo ajustes mas o menos
satisfactorios, dependiendo del ciclo estudiado. Al igual que
la curva de Gompertz, la logfstica ha sido utilizada abundan-
temente por investigadores recientes, como Pearl y Reed (Pearl
1925), Tanner (1976) y Marubini (1971), entre otros, para la
descripcion del crecimiento en la edad adolescente principal-
mente.

En 1947, Jenss y Bayley (Jenss 1937) ajustaron la ecuaciéon
exponencial

y = ¢ + d.edad — exp (a + b.edad)

a las series de peso y talla de un nifio y una nifia, respectivamente,
desde el nacimiento hasta los seis afios de edad, con buenos resul-
tados.

En 1943, Count (1943) describe el proceso de crecimiento
desde el momento de la concepciéon hasta la edad adulta, por
medio de tres logfsticas asimétricas. Al aplicar su modelo a los
promedios de estatura de nifios chinos desde el nacimiento hasta.
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el estado adulto, Count simplifica su primera logistica y la reduce
a una ecuacion logaritmica sencilla:

y = a + b.edad + c.log (edad)

Es esta Gltima ecuacidon la que se conoce, en la literatura auxold-
gica moderna, como el modelo de Count, que han utilizado
numerosos investigadores para describir la fase de crecimiento
preadolescentes. Entre ellos: E. Mata (1978) en su estudio de los
nifios de Sta. Marfa Cauqué, Tanner (1956), Israelsohn (1960)
y Wingerd (1970).

Deming (1957) utiliz6 el concepto de “Ciclos de Crecimiento”,
que Courtis (1932) habia definido como “‘un periodo de madura-
cién especifica, durante el cual los elementos y las fuerzas que
act@ian sobre el proceso de crecimiento tienen un valor constante,
dentro de limites razonables”; identific6, empiricamente, dos
ciclos en los datos para la talla de una muestra de nifios, partici-
pantes en el estudio longitudinal del Children Research Council:
nifiez (0-8 afios) y adolescencia; ademdas ajustd el modelo de
Jenss-Bayley para describir al primer ciclo y el de Gompertz para
el segundo.

Bock (1973) sugiere que Deming no resuelve satisfactoriamente
el problema de la uniéon de las dos curvas mateméticas, consideran-
do que el crecimiento es un proceso continuo. Bock mismo, para
describir el crecimiento de la muestra de nifios del estudio longi-
tudinal de Fels (de la edad de un afio a la edad adulta) propone,
en 1973, un modelo constituido por la suma de dos logisticas
simétricas y designa a la primera componente como prepuberal,
y a la segunda como puberal. Pretende que su modelo tome en
cuenta, por un lado, el largo periodo de crecimiento lineal en el
nifio (por medio de la simultinea disminuci6n de la primera com-
ponente y del aumento de la segunda) y, por otro, el cardcter asi-
métrico del brote puberal (por medio de la superposicion de la
segunda logistica sobre el brazo exponencial decreciente de la pri-
mera).

El Lozy (1978), sin embargo, critica el modelo de Bock en una
serie de aspectos, entre los cuales destacan los siguientes: Bock no
hace esfuerzos para probar su hipotesis de que las dos componen-
tes matematicas representan, en realidad, dos etapas bioldgicas dis-
tintas. Ademas, si bien el modelo se ajusta bastante bien a la curva .
de distancias, su primera derivada no lo hace con las velocidades de
crecimiento. Finalmente, El Lozy niega la validez de la interpre-



198 ESTUDIOS DE ANTROPOLOGIA BIOLOGICA

tacion de Bock para algunos de los pardmetros. Bock mismo, pos-
teriormente (1976), concuerda con estas criticas y desarrolla
otro modelo, armado por la suma de tres logisticas, mejorandolo
de manera definitiva, a costa de un aumento en el niimero de para-
metros, de 6 a 9. Cabe notar que, a medida que el niimero de
pardmetros aumenta, la precision con la cual cada uno es estimado
disminuye, la correlacion entre los pardmetros aumenta y su inter-
pretacion se vuelve més dificil.

Al respecto, Joossens (1975) que utiliza polinomios de alto
grado para describir el cambio de cualquier variable con el tiempo
(talla, presion arterial, niveles sanguineos de colesterol, etcétera)
pretende que no importa el obtener un niimero elevado de parame-
tros, si el interés no reside en su interpretacién bioldgica, sino en
describir las observaciones de la manera mas exacta posible. Segiin
Goldstein (1979). cualquier curva puede ser ajustada por polino-
mios si se agregan los términos necesarios. Los polinomios de bajo
grado tienen coeficientes cuya interpretacién es inmediata y el
célculo de los coeficientes polinomiales es sencillo. El problema de
la alta correlacion entre los coeficientes polinomiales se resuelve,
ya sea por medio de la utilizacibn de polinomios ortogonales, a
expensas de una menor interpretabilidad de los coeficientes, o bien
por medio de la utilizacidon de un modelo multivariado que resulta
en pruebas mas poderosas, errores estindar menores e intervalos de
confianza mas estrechos, como lo demuestran Rao (1965), Grizzle
y Allen (1969), y Box (1950).

Preece y Baines (Preece 1978) proponen una familia de tres
modelos matematicos aparentados a la misma ecuacion diferencial
de origen: dh/dt = s(t). (h; —h), donde h = talla, t= edad, h; = talla
adulta y s(t) = una funcion de la edad. Su modelo I, en particular,
resulto ser robusto, exacto, contiene sélo 5 paradmetros y se com-
para favorablemente con la doble-logistica de Bock, al aplicarlo a
las observaciones de un grupo de nifios, desde los 2 afios a la edad
adulta. Sin embargo, persisten en sus resultados, algunas fluctua-
ciones sistematicas y la interpretacion biolbgica de los pardmetros
sigue presentando algunas dificultades.

Finalmente, es preciso comentar el nuevo enfoque dado al estu-
dio longitudinal del crecimiento por el grupo de Stuetzle (1980)
de Zirich, Suiza, que denominan su técnica shape-invariant mo-
delling. Se postulan, inicialmente, dos tipos de funciones que van
a representar, respectivamente, el crecimiento prepuberal y pu-
beral. Los autores han utilizado varias funciones, pero trabaja-
ron principalmente con splines clibicos, y postulan que las dos
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componentes interacthan (switch-off model) en vez de ser mera-
mente aditivas. Representan matematicamente esta interacciéon
por medio de una funcion phi que estd multiplicada a la primera
componente y acoplada a la segunda, como se aprecia en la si-
guiente ecuacion:

y=85; _t(al ,b1 .. .). (32 ,b2 w ) + S _t(32 ,bg. . .);

en donde y es la variable observada, s; { y s, ¢ son funciones del
tiempo t; a;,b;. .. son los coeficientes de la primera y a, ,b,. . .
los de la segunda componente. Ajustan el modelo iterativamente,
por medio del método de minimos cuadrados no lineales. Este
método estima, de esta manera, no sblo los parametros, sino tam-
bién la estructura misma del modelo. Para su aplicacion requiere
de una muestra bastante grande de nifios asi como de usos de la
computadora un tanto sofisticados. Los autores lo han aplicado
exitosamente al crecimiento de nifios sanos, y también al de nifios
que presentaban desdrdenes de crecimiento; han podido identificar
inclusive fendmenos fisiologicos, como el controvertido brote de
crecimiento prepuberal. Su método es aplicable a una gran canti-
dad de variables y no s6lo al peso y a la talla. Sin embargo, los
coeficientes matematicos no tienen una equivalencia directa con
los parametros biolégicos.

3. Dos ejemplos de aplicaciones de modelos de crecimiento

En los dos ejemplos que se describen, se considera el crecimien-
to en talla y peso de nifios durante el periodo de 1 a 10 afios de
edad. A rafz de la discusion anterior y de ciertas consideraciones
practicas que se exponen a continuacidn, se selecciond el modelo
de Count como instrumento analitico. En efecto, los modelos
polinomiales son inadecuados para las edades tempranas (Marubi-
ni 1978), y el propuesto por Jenss y Bayley, es un modelo no-
lineal, que requiere de procedimientos de anlisis no incluidos en
el paquete estadistico disponible, a saber, el SPSS Version 8.0 de
la UNAM (Nie 1975). El modelo de Count, segin su propia expe-
riencia del autor y también de C. Berkey (1982), no gradtia bien ni
la talla ni el peso en edades inferiores al afio, pero su actuacién es
buena después de esa edad. Se escogié el limite superior de 10
afios, por querer tener un margen de seguridad que garantizara que
el brote puberal de crecimiento no hubiera comenzado aun, lo
que implicaria el uso de un modelo diferente.
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El modelo de Count tiene la siguiente forma:
y= bo -+ b1.t+ bg.log (t) + €3

en donde y es la variable observada, t es la edad en dias, by el
intercepto de la curva, b, representa la velocidad linear prepube-
ral de crecimiento, b, representa la componente principal de la
velocidad rapida durante la nifiez temprana y e es el error aleato-
rio. Para el ajuste del modelo, se utilizd el método de regresion
lineal de minimos cuadrados.

A. Comparacién de dos submuestras de un mismo estudio

En la comunidad de Tezonteopan, Puebla, se ha estado llevando
a cabo un estudio longitudinal de nutricién y desarrollo desde
1968, cuya metodologfa detallada estd descrita en el libro Nutri-
cién y Desarrollo Infantil, por sus investigadores principales A.
Chavez y C. Martinez (A. Chédvez 1978), Resumiendo algunos
datos de tal investigacion, Tezonteopan es una comunidad que
consistia, al inicio del estudio, de 1495 habitantes y estaba dedi-
cada, principalmente, al cultivo de mafz, frijol, cacahuate y jito-
mate, en tierras de temporal. Treinta por ciento de los agricultores
eran duefios de sus tierras y los demas posefan ejidos, rentabanila
tierra o bien trabajaban como medieros o jornaleros. La gente era
humilde y tenfa una dieta pobre y monoétona: el estudio de una
muestra de 42 familias demostré6 que 63% de las calorias se de-
rivaban de la ingesta de tortillas, 11% de la de frijol y 11% de la
de azicar. La ingesta promedio por persona por dia, era de
1981 KCal y 55.6 gr de proteina de escasa calidad. Las caracteris-
ticas de las viviendas eran igualmente modestas: 78.3% de las
casas tenfan piso de tierra, ninguna posefa drenaje ni fosas sépti-
cas y en aquel entonces 63% no tenian agua intradomiciliaria,
Tezonteopan era, ademas, una comunidad end6gama, aislada y no
presentaba fenomenos de migracion. El estudio se llevd a cabo
para analizar la interrelacién de los factores ambientales del nifio,
en particular su alimentaciéon y de una serie de fenémenos ligados
al comportamiento infantil, materno y familiar. Se utiliz6 el
modelo de intervencién mediante el cual se observa el comporta-
miento de la variable dependiente, desarrollo, cuando se modifica
la variable independiente, nutricién, manteniendo controladas
otras variables que pudieran inferir, como seria diferencias en
el estado socioeconémico, estado de salud, etcétera.
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Para el grupo testigo, se seleccionaron todas las mujeres del
pueblo que se embarazaron en 1968 y que cumplian con ciertos
requisitos socioecondmicos, de salud, de talla y de paridad. Des-
pués del parto, se hizo una segunda seleccion quedando dentro
de la muestra sblo nifios normales y sanos con sus madres. La
muestra de intervencion se selecciond un afio después, siguiendo
los mismos criterios. A estas mamas se les impartié un suplemento
diario de 50 gr de leche en polvo, més minerales y vitaminas a partir
del dia 45 y por toda la duracion del embarazo, asi como durante
la lactancia, hasta el momento en que el incremento del peso del
nifio dejo de ser satisfactorio (aproximadamente 3 meses), cuando
se comenzo6 a dar suplementos al nifio. Este recibié en un princi-
pio, formulas licteas y purés ad libitum,; después se cambi6 el
suplemento a emparedados de diversos tipos. La suplementacion
se proporciona durante todo el periodo de crecimiento. La ingesta
de cada nifio se cuantific, repetidamente, durante todo el tiempo
en el que se llevo a cabo la investigacion.

A continuacidén se compararan los patrones de crecimiento en
peso y talla de los nifios de estos dos grupos.

La muestra estudiada comprende 30 nifios en total, de los cuales
16 forman parte del grupo testigo y 14 del grupo intervenido
(cuadro 1). Las medidas antropométricas se tomaron con una fre-
cuencia que variaba en funcién de la edad del nifio. Asi, se mi- -
dieron los nifios a los 0, 3, 14 y 30 dfas de nacidos; luego men-
sualmente durante los primeros tres afios de vida; bimestralmente
durante el cuarto afio; trimestralmente durante el quinto y poste-
riormente cada 6 meses. Las fechas reales de las mediciones fluc-
tuaron alrededor de la fecha objetivo, con una tolerancia también

CUADRO 1

DISTRIBUCION DE LOS NINOS DEL ESTUDIO DE
TEZONTEOPAN POR GRUPO Y SEXO

Sexo Sexo Total
masculino femenino
Grupo testigo 8 8 16
Grupo intervenido 6 8 14

Total 14 16 30
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en funcién de la edad, que fue tan pequefia como de 3 dfas, en un
principio y, al final, no mayor que 15 dfas. El grupo testigo tuvo,
en general, un nimero ligeramente menor de observaciones, como
se puede apreciar en el cuadro 2.

Para investigar si hay diferencias en el patron de crecimiento de
nifios y nifias, dentro de cada grupo, se supuso un modelo de efec-
tos fijos y un disefio completamente aleatorizado de los factores
grupo y sexo. Los resultados del anélisis de varianza para los coe-
ficientes b; y b, del modelo, demostraron que: a) no hay interac-
cion entre los factores grupo y sexo; b) el factor sexo no es signi-
ficativo, y c) el factor grupo, al contrario, lo es, lo que permiti6
considerar a los dos sexos conjuntamente dentro de cada grupo.

En las figuras 1 y 2, se comparan las curvas de los valores pro-
medio para el peso y la talla, en relaciéon a la edad de los dos
grupos. Puede observarse como, a partir del afio y medio de vida
(548 dias), existen diferencias entre los dos grupos, que se acen-

CUADRO 2

DISTRIBUCION DE LOS VALORES FALTANTES EN LOS
2 GRUPOS; TESTIGO E INTERVENIDO, DEL ESTUDIO
DE TEZONTEOPAN NUMERO MAXIMO POSIBLE DE
OBSERVACIONES EN EL INTERVALO 1-10 ANOS=60

No. de

observaciones Grupo testigo Grupo intervenido
faltantes

0 6 0

1 4 1

2 92 1

3 3 1

4 0 4

5 1 0

6 0 4

7 0 1

8 0 0

9 0 1

10 0 1

Total nifios 16 14




203

MODELOS MATEMATICOS Y ESTUDIOS LONGITUDINALES

'SOX3S°SO8WY 'ava3 ¥od
‘NVdO3LNOZ3L 30 ( #1TV ) OGINIAYILNI 3 (91=Y ) 09I11S3L SO4NY9

S071 30 ' 0S3d 13 vuvd { Jopupise uojdpiASep | Hv OIG3W0Hd S3HOVA | "91d
o1 (6) te) ( (o) (g1 (%) (g) 121 SONV (1)
ogeg gaze ozez [T oslz 8281 09b1 seol ogL SVIQ go¢
D, A A X 1 1 A 4 A °
K
v

0911831 0dNHO —o—s—o-

OQINIAY3LNI OdNy9 —o—o-o-

& (83 )
; 0s3ad




ESTUDIOS DE ANTROPOLOGIA BIOLOGICA

204
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than con el tiempo y luego decrecen para llegar a ya no ser signi-
ficativas alrededor de los 6 afios de edad (2 190 dias). Los valores
para el grupo intervenido, son en todo momento mas altos que
los del grupo testigo. Notese también como la dispersion de los va-
lores aumenta con la edad.

Ajuste del modelo

Por medio de la observacion de las graficas individuales de talla-
edad y peso-edad y, conjuntamente, del registro de los residuos
cuyo valor absoluto fuera mayor de tres veces el error estdndar de
los mismos, se identificaron siete observaciones aberrantes, para el
caso de la talla y dos para el del peso, que se omitieron de los
célculos de regresion.

Las suposiciones sobre las cuales se fundamenta el modelo de
regresidbn requieren que los residuos sean una variable aleatoria
de distribucién normal, conmedia 0 y varianza igual, lo que se veri-
fico debidamente. Otra hipotesis es la de la no-correlacion entre
los residuos. De hecho, se encontrd que existe una correlacion
positiva entre éstos, pero que se vuelve pequefia entre los corres-
pondientes a observaciones espaciadas por un minimo de 4 meses
x=.17).

Fl cuadro 3 muestra la bondad del ajuste del modelo para el
peso y la talla y para cada grupo. El cuadrado medio residual re-
fleja la magnitud de la desviacion de las observaciones de la curva

CUADRO 3

BONDAD DEL AJUSTE DEL MODELO DE COUNT
y = by, +b,.edad + b, . log (edad) + e
(edad: 1-10 afios)

Tezonteopan
Cuadrado medio 2
residual R

Grupo testigo 1.127 .995
TALLA

Grupo intervenido 1.066 .996

Grupo testigo .262 .989 -
PESO

Grupo intervenido .336 .990
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de regresion y el coeficiente de determinacién, R?, da la propor-
cion de la variacion explicada por el modelo, en relacién a la va-
riacion total de las observaciones. Como se puede ver, en el caso de
la talla, 99.5%, y en el del peso, 98.9%, la variacién total se ex-
plica por el modelo seleccionado.

Las figuras 3 a 6 muestran, como gjemplo, las medidas reales y
las curvas ajustadas a ellas, del nifio 21, que se selecciond por tener
un buen ajuste para la talla, y del nifio 30, escogido por tener el
peor ajuste, también en el caso de la talla.

Los cuadros 4 y 5 muestran los valores promedio, minimo y
maximo as{ como los errores estdndar de los pardmetros, para el
peso y la talla respectivamente, y para cada grupo. Se hicieron
pruebas de t (de Student) para probar las hipotesis:

Ho : b1 testigo = D1.intervenido ¥ Ho : b2 .testigo = b2 .intervenido.

Se encontraron diferencias altamente significativas (p < .01) para
ambos pardmetros, tanto para el peso como para la talla. Puesto

CUADRO 4

VALORES PROMEDIO, MINIMO Y MAXIMO, Y ERRORES
ESTANDAR DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE
COUNT AJUSTADO A LA TALLA
y=b, + b,.edad + b,. log (edad) + e
(edad: 1-10 afios, n = 30)

Tezonteopan
X s/Nn Minimo Mdximo
Grupo testigo
bo — 0.738 3.884 —35.158 37.124
by 0.009 0.000* 0.006 0.012
by 25.484 1.429 11.880 38.038
Grupo intervenido
by —39.258 4.328 —65.169 — 0.404
b, 0.003 0.001 0.000 0.007
L 42.910 1.653 27.770 51.275

* SPSS da unicamente $ decimales.



207

'MODELOS MATEMATICOS Y ESTUDIOS LONGITUDINALES

(o1}
0g0g

(8}
ages

(8) (L)
ozez |ese

‘uoisaiBes 8p uoloDNI8 Dy @p olpaw Jod
SOPDINDIDD SBUOIDA $O| D OPOISN(D DAIND K
12 ouw |@ oipd osed ep $8U012DAIBSq0) ¢ ‘Big

(9) (&) (¥) () 2y souy  (4)
o6z se8l o9tI 9601 oeL 010 goe

066" =y

460l €90°9 + 3 €400° + ogz'g -

T
z oseyg

vl

91

81

oz

22

b2

ez

e

By )
0S3d



ESTUDIOS DE ANTROPOLOGIA BIOLOGICA

208

‘upisasbes @p UOI2DOND® D| 3p OIpAW Jod
SOpD|N2IDI S2J0JDA SO D OPoysnfp DAIND A

j2 ouw |@ plod DD} BP SBUOIODAIBSQQD p 61

ton (8) (8) (L) (91 (g) (b ") 21 sody (11
3 on_on ¢82e 0262 S6S2 0612 s281 09¥l seol oeL $01Q g9¢
£ i h i f A .
(oL
o8
666° =
4601 G'iy + 3GOO0 + 0'GE - = PPl

<
vIavL

06

001

on

ozl

wa )



209

MODELOS MATEMATICOS Y ESTUDIOS LONGITUDINALES

uoiseiBals ep uoloDnde p| 3p opow Jod
SOPD|NJ|DI $210]0A D DPL4SNID DAIND £
Og oUW 18 oiod oD} ep $eu0jIDAISAD g 'Big

to1) te) te) 1L to) (s (%) (€ (21 souy (1)
2 089t s82e 0z62 [T 062 szsl oorl 8601 oL 010 gog
for
L
916" =M ° To
1601 g'64% + 2 5000" + €5 — = VIWL
foa
]
ol
ozi
(]
w9y
L2117



24

20

ESTUDIOS DE ANTROPOLOGIA BIOLOGICA

PESO = - 35.597 —.0001t +17.344 logt
R'z .990

T T -
368 Dles 730 1098 _%.OO 182% 2190 256506 2920 3285 3650

(1) ARos 2) (3) (4) (8) 16) 7 t8) (§-2) tio}

Fig. 6 Observaciones de Peso para el niiio 30
y curva ajustade a los valores calculados

por medio de la ecuacion de regresicn
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CUADRO 5

VALORES PROMEDIO, MINIMO Y MAXIMO, Y ERRORES
ESTANDAR DE LOS PARAMETROS DEL MODELOC DE
COUNT AJUSTADO AL PESO

y = b, +b;.edad +b,. log (edad) + e
(edad: 1—10 afios, n = 30)

Tezonteopan
X s/ n Minimo Maximo
Grupo testigo
bg 6.854 1.610 — 5.125 20.064
by 0.005 0.000* 0.003 0.008
b, —0.537 0.625 — 5.252 4.363
Grupo intervenido
bg — 3.887 3.332 — 385.597 16.205
b, 0.005 0.001 — 0.001 0.011
b, 4.317 1.332 — 3.420 17.345

* SPSS da Gnicamente 3 decimales.

que existe una alta correlacion entre los b; (r de Pearson > .9),
lo correcto hubiera sido aplicar un andlisis multivariado de va-
rianza para probar la hipotesis:

H, : {bl,bz} testigo = {bl,bz} intervenido.

Sin embargo, no existe un procedimiento para un anélisis de va-
rianza multivariada en la version utilizada del SPSS.

En conclusién, se ha podido demostrar que el grupo intervenido
tiene un patrén de crecimiento mejor que el del grupo testigo, lo
cual, considerando el disefio de la investigacion, se puede atribuir
a la mejor alimentacién del primero.

B. Comparacion de la muestra de Tezonteopan
con grupos de otros estudios

Como ejemplo, se comparan los patrones de crecimiento en talla
y peso de 1 a 10 afios de edad, del grupo testigo de Tezonteopan
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como representativos de nifios rurales, pobres y que sufren de des-
nutriciéon cronica, y de nifios de la clase media de la ciudad de
México, analizados por R. Ramos-Galvan (1975) y J. Faulhaber
(1976). El estudio de Ramos Galvan es de caricter semilongitu-
dinal, de 5533 nifios, sanos, normales, de los cuales 302 fueron
seguidos longitudinalmente por lapsos de 1 a 18 afios, hasta 1970.
La doctora Faulhaber comenzo su estudio en 1963 y sigui6 a 262
nifios hasta los 13 afios de edad. De los dos estudios, se tienen
como datos los promedios grupales para el peso y la talla, por edad
y pOr sexo.

Con el objeto de verificar si existen diferencias reales en el cre-
cimiento entre nifios y nifias en el periodo considerado, se realizod
un analisis de covarianza, aplicando, en un primer paso, el modelo
completo:

y=bo + by .t+ b, .log(t)+ bs.sexo + by.t.sexo + bs Jog (t)sexo+e

en donde y=variable observada, t = edad, b,. . .bs = coeficientes
de regresion del modelo y e = error. Para las dos variables, peso y
talla, y para ambos estudios, de Ramos Galvén y de Faulhaber, no
se pudo rechazar la hip6tesis Ho :bg =bs =0, por lo que se conclu-
y6 que no hay interaccion entre el sexo y la edad o su logaritmo y
se adoptd, entonces, el modelo simplificado:

y = by + b;.t+ b,.log(t) + bs.sexo + e

para probar la hip6tesis Ho : b;=0. En todos los casos se encontrd
que el sexo era significativo. Segtin Tanner (1962):

a) al nacer, el nifio es ligeramente mas grande que la nifia, de
un 1-3%en estatura y de un 4%en peso, lo que se comprobd
con los datos de Ramos-Galvan (los de Faulhaber comienzan
al mes de edad), en los cuales las diferencias promedio
correspondientes son de 3.1 y 4.6% . En Tezonteopan, los
valores para el grupo testigo son de 2.5y 6.8%;

b) durante el primer afio de vida, los hombres crecen ligera-
mente mas rapido que las mujeres. En el estudio de Ramos
Galvan, la diferencia en el caso de la velocidad de crecimien-
to de la talla es despreciable y en el del peso, asciende a
255 gr/afio. En Tezonteopan, son iguales a 2.3 cm/afio y
845 gr/afio.
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¢) En el periodo de 1 a 9 afios, las velocidades de crecimiento
de nifios y nifias son tan similares que los datos existentes
no permiten afirmar que las unas son mayores que las otras,
lo que se comprobd, una vez mas en los datos de Ramos
Galvan y también en los de Faulhaber. En Tezonteopan, los
valores tienen un comportamiento algo mas errético, lo que
se explica por el nimero muy pequefio de nifios compara-
dos. Esto nos lleva a concluir que las diferencias de creci-
miento prepuberal entre sexos, encontrada por Ramos Galvan
y Faulhaber, se concentran probablemente en el primer afio
de vida (y son originadas posiblemente desde las fases ute-
rinas). En Tezonteopan, no se encontraron diferencias de
crecimiento entre los sexos, pero lo que se compard en ese
caso, fueron los coeficientes b; y b, del modelo ajustado
a partir del afio de edad, lo que hace compatible este resul-
tado con los de los otros estudios. De esto, se decidio, para
Tezonteopan, analizar a nifios y nifias agrupados y para los
estudios de Ramos Galvan y de Faulhaber, utilizar los valo-
res de las nifias, que siendo algo menor, permitiran una com-
paracion mas conservadora entre los nifios ricos de la ciudad
y los pobres del campo.

El siguiente problema es que, por un lado, se tienen datos indi-
viduales, mientras que por el otro se tienen valores grupales pro-
medio. Varios autores han estudiado la relacion entre las curvas
de crecimiento individuales y la del promedio del grupo. Ya en
1937, Shuttelworth (1937), demostrd graficamente que durante
la adolescencia la curva ajustada a los valores promedio de un
grupo caracteriza muy pobremente a las velocidades de creci-
miento promedio de éste, puesto que existe una gran variabilidad
interindividual del brote puberal, lo que se traduce por un desfa-
samiento en el tiempo de los puntos de maxima velocidad, con una
resultante curva promedio muy allanada. Para describir el creci-
miento de un grupo, se puede ajustar el modelo individualmente y
calcular los promedios de los parimetros que caracterizarén la
llamada curva de los pardmetros-promedio. Merrel (1931) demos-
tro6 mateméticamente que la curva ajustada a los valores promedio
de un grupo se puede expresar como la suma de la ecuacion de la
curva de los parimetros-promedio, y de una serie, cuyo primer
término estd formado por las derivadas parciales de segundo orden
de la ecuacién original, con respecto a los coeficientes bj, cuyos
otros términos estan formados por las derivadas parciales de 6rde-
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nes superiores. Afortunadamente, en el caso del modelo de Count
las derivadas parciales de segundo orden en adelante son iguales
a cero, por lo que la curva promedio coincide con la de los pari-
metros-promedio.

Esto no es asf, por ejemplo, para el caso del modelo de Jenss.
De esta manera es valido el procedimiento seguido en este analisis,
consistente en comparar la curva de parimetros-promedio del
estudio de Tezonteopan con las curvas promedio de los otros dos
estudios.

Resultados.

Las figuras 7 y 8 describen el comportamiento de los promedios
para el peso y la talla, respectivamente, a medida que aumenta la
edad, para los tres grupos. Las figuras 9 y 10 muestran las curvas
ajustadas matemadaticamente a los pesos y tallas respectivamente.
En cada uno de los grupos en los cuadros 6 y 7 se presentan los
valores de los pardmetros by, b;, y b, para cada grupo y para la

CUADRO 6

VALORES PROMEDIO + ERROR ESTANDAR, DE LOS
PARAMETROS DEL MODELO DE COUNT AJUSTADO A
LA TALLA, DE LOS NINOS DE TEZONTEOPAN, DE
RAMOS GALVAN Y DE FAULHABER

y = by +b;. edad + b,. log (edad) + e

bo b, by
Tezonteopan
(grupo testigo, ~ 0.7%3.9 .009 % .000* 25.5 +1.4
ambos sexos)
Rapigs Galan 7.8 011 24.4
(sexo femenino)
Faultabe 10.3 .012 22.5

(sexo femenino)

* SPSS da Ginicamente 3 decimales.
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TALLA
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o8
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FiG. 8

VALORES PROMEDIO PARA LA TALLA DE LOS GRUPOS DE
RAMOS GALVAN (Q), FAULHABER (Q) Y DE TEZONTEOPAN
(GRUPO TESTIGO: @ Y d. 2| DESVIACION ESTANDAR), POR EDAD
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CUADRO 7

VALORES PROMEDIO + ERROR ESTANDAR, DE LOS
PARAMETROS DEL MODELO DE COUNT AJUSTADO AL
PESO, DE LOS NINOS DE TEZONTECPAN, DE
RAMOS GALVAN Y DE FAULHABER

y = by +b;.edad + b,. log (edad + e

by by by
Tezonteopan )
(grupo testigo, 6.854 £1.610 .005 £.000* — 0.587 £.625
ambos sexos)
Ramos Galvan
(sexo femenino) 14.979 .007 — 2.989
Faulhaber 15.001 . _ 540

Sexo femenino

* SPSS da unicamente 3 decimales.

talla y el peso respectivamente. Se puede notar que los valores
para las muestras de Ramos Galvan y Faulhaber, con la excepcién’
del b, de la curva ajustada a la talla de los nifios de Ramos Galvan
no estdn incluidos en los intervalos de confianza calculados para la
poblacion de Tezonteopan, lo que significa que se tiene un 95% de
confianza de que no coincide con estos Gltimos. De esto, se con-
cluye que los patrones de crecimiento de las nifias de Ramos
Galvan y de Faulhaber son diferentes del de Tezonteopan, es decir
mas reducidos, como se puede apreciar graficamente en las figuras
7 a 10.
El cuadro 8 muestra la diferencia en la bondad del ajuste, en los

tres casos. Este es mucho mejor para los estudios de Ramos Galvan
y de Faulhaber, debido al mayor nimero de nifios en las muestras.

4. Conclusion

Se han descrito dos ejemplos de aplicaciones de modelos de cre-
cimiento, indicando algunos de los problemas que requieren aten-
cibn especial. No se pretende haber expuesto en detalle todas las
sutilezas que este tipo de metodologia implica, como son la valora-
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cion de las suposiciones sobre las cuales estd basado el modelo, el
tratamiento de observaciones aberrantes, etcétera. Se indicaron las
limitaciones del andlisis debido a lo inadecuado del paquete esta-
distico de biblioteca utilizado, limitaciones que desaparecerian de
tenerse la version mas reciente de SPSS o bien paquetes alternati-
vos como el BMDP. Con todo y esto se espera haber podido con-
vencer de que la metodologia descrita es sencilla y eficiente, siem-
pre y cuando el modelo seleccionado sea adecuado y de haber
dado una idea de sus vastas posibilidades de utilizacion.

Este material forma parte de la tesis que se presentara a la
Escuela de Posgrado de la Universidad de Maryland, en cumpli-
miento parcial de los requerimientos para la obtencién del grado
de Ph D. en nutricién.

CUADRO 8
BONDAD DE AJUSTE DEL MODELO DE COUNT AL
CRECIMIENTO EN TALLA Y PESO, DE LOS NINOS DE
TEZONTEOPAN, DE RAMOS GALVAN Y DE FAULHABER

(edad 1-10 afios)

y = bg + b;. edad + b, log (edad) + e

Cuadro medio R
residual 2
TALLA
Tezonteopan
(grupo testigo, 1127 .995
ambos sexos)
Ramos Galvin
(Sexo femenino) : -098 9997
Faulhaber
(Sexo femenino) 171 .9996
PESO
Tezonteopan
(grupo testigo, 269 989
ambos sexos)
Ramos Galvan
(Sexo femenino) .148 .997
Faulhaber e o

(Sexo femenino)
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