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Prediccion de la estatura en edad adulta a partir
de la madurez osea en niios chilenos:
una aproximacion a través de regresion multiple.
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RESUMEN

- Se calculan las ecuaciones de prediccion de la
relacion R = 10° (estatura actual/estatura final) a
partir de una muestra de nifios seguidos desde los 6
a los 20 afios de edad que pertenecen a los estratos
socioecondmicos medio y bajo del Area Metropo-
litana Norte de Santiago. Se usé el método de regre-
sién multiple, usando como predictores la edad cro-
nolégica y la madurez ésea calculada por los méto-
dos de Greulich y Pyle y de Tanner y Whitehouse.

INTRODUCCION

Una consulta frecuente en Pediatria se
refiere a la prediccion estatural de los ninos.
cuando alcancen la etapa adulta.

Numerosos autores han desarrollado
tablas que intentan predecir la estatura final,
mediante distintos métodos, todos ellos

" hasados de alguna manera en la madurez
~ bsea; su relacion con la edad cronologica
y la estatura al momento de consulta.!™?
En Chile no contamos con tablas apropiadas
de esta naturaleza, de manera que las aproxi-
maciones que se pueden dar estan limitadas
por las caracteristicas propias de la pobla-
ci6n nacional respectos a los modelos extran-
jeros disponibles.3
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SUMMARY

The ;Jredictive equations of the relationship
R = 10° (actual height/adult height) were calcu-
lated from a sample of children aged from 6 to 20
years. They were taken from the middle and low
socioeconomic strata of the northern District of the
Metropolitan Region. We used the multiple regre:
ssion method using the cronologic age and the skele-
tal maturity as predictors.

En trabajos anteriores hemos descrito el
patréon de maduracion Osea de la muneca y
mano de nifios chilenos de la poblacion
del Area Norte de Santiago?™57¢777% y se
han descrito las variables antropométricas de
estos mismos ninos® lo que nos suministra
una abundante informacién para el calculo
de ecuaciones predictivas de la estatura final.
Esto ultimo constituye el objetivo de estc
trabajo.

POBLACION Y METODO

La muestra ha sido descrita’~® y pertene-
ce al seguimiento longitudinal que se realiza
en el Area Norte de Santiago.? Los ninos
de este seguimiento concurrieron semestral-
mente en forma voluntaria y se les tomo una
radiografia de mano izquierda en el Servicio
de Radiologia del Hospital Roberto del Rio
o del Hospital San José, se les midio y peso
en el Centro de Crecimiento y Desarrollo.

Las radiografias tueron evaluadas por un®
de los autores (MC) mediante el método de
Greulich y Pyle y el de Tanner y Whitehou-
se.
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De esta manera se contd para el estudio
con una muestra final de 240 hombresy 319
mujeres entre las edades 71y 181 meses (X =
120,3) los primeros y entre 54y 186 meses
(X = 119,2) las segundas. La informacion
esta compuesta por la edad cronologica
(ECR), la edad segin el método de Greulich
v Pyle (EGP), el recuento de Tanner y Whi-
tehouse (TW), la estatura actual (EA) y la
estatura final (Ef).

Se definié la relacién R como R = 1C°:
LA/Ef, v se determinaron para hombres y
mujeres los planos de regresion multiple
wsando como predictores primero ECR y TW
(modelo I), v luego ECR Yy EGP (modelo II).

Se realizé andlisis de la varianza para las
regresiones, determindndose los coeficientes
de correlacion y determinacion.

Finalmente se estudi6 la varianza de las
predicciones y su desviacion tipica. Se deter-
minaron las desviaciones correspondientes al
intervalo de confianza del 95% (D) en fun-
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cién de la edad cronolédgica en forma aproxi-
,mada mediante interpolacion lineal entre las
desviaciones minima y maxima. El cdlculo
exacto de las desviaciones es poco practico
y sus expresiones se exponen en el apéndice
A

RESULTADOS

Los planos de regresion para los hombres
son:

I) R = 213.011158 - ECR + 19.226547 -
TW + 47548.763474, con coeficiente de
correlacién r = 0,967 v coeficiente de deter-
minacién r? = 0,935 (F=1710,p <0,01).

II) R = 240.281549- ECR+67.78411 EGP
+ 18792.179188, con coeficiente de correla-
cibn r = 0,960 v coeficiente de determina-
cion r2 = 0,921 (F = 1340, p < 0,01).

Las Figuras 1 y 2 muestran los valores ob-
senvados vs valores predichos para las regre-
siones (I) v (II).
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Figura 1. Valor observado vs valor predicho para ¢l modelo I en hombres.
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Figura 2. Valor observado vs valor predicho para ¢l modelo I en hombres.

Tabla N° 1

Desviaciones aproximadas en la estimacién de R
para un 95% de confianza: Hombres

l.dad Modelo | Modelo 11

(meses) (Rvs ECR, TW) (R vs ECR, LGP)
90 475 580

100 387 504

110 301 427

120 214 351

130 301 427

140 387 504

150 475 580

La Tabla T muestra las desviaciones apro-
ximadas para ¢l 95% de confianza segin la
edad para ambos modeclos.

Los planos de regresion para las mujeres
son:
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1) R= 279.51527 - ECR+ 0.533387 - TW
+ 55763.417465, con coeficiente de correla-
cion r = 0,939 vy coeliciente de determina-
cionr* = 0,883 (F=1196,p <0,01).

II) R = 209.807252, ECR + 66.726993
EGP + 56803.431392, con coeficiente de¢
correlacion r = 0,943 y coeliciente de deter-
minacion r* = 0,890 (F = 1284, p < 0,01).

- Las Figuras 2 v 3 muestran los valores
obscrvados vs valores predichos para estas
regresiones. :

La Tabla 2 muestra las desviaciones apro-
ximadas para ¢l 95% de confianza segin la
cdad para ambos modelos.

N s

DISCUSION

En todas las regresiones se observan altos
coclicientes de correlacion v determinacion.
Estos ultimos nos muestran que entre un 88
y un 97% de la variabilidad encontrada en la
estatura ¢s explicada por los predictores

(ECR, TW y EGP).
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Figura 4. Valor observado vs valor predicho para el modelo Il en mujeres.
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Tabla N° 2

Desviaciones aproximadas en la estimacion de R
para un 95% de confianza: Mujeres

Edad Modelo I Modelo 11

(meses) (R vs ECR, TW) (R vs ECR, EGP)
90 546 657

100 473 542

110 400 428

120 327 314

130 400 428

140 473 542

150 546 657

Los modelos de los hombres presentan un
mejor ajuste que los de las mujeres pues
estos presentan una menor varianza residual.

El ajuste de los modelos si bien es bueno,
presenta regiones de mejor prediccion, que
son consecuencia del intervalo etario consi-
derado para este estudio. La mejor predic-
cion se encuentra en las regiones cercanas a
la edad media de las muestras, es decir alre-
dedor de los 120 meses.

El estudio de la varianza nos muestra que
las desviaciones para un intervalo de confian-
za del 95%¢ aumentan mientras mdas nos
alejamos de la media por lo que no es reco-
mendable el uso de las ecuaciones fuera del
intervalo etario entre los 96 y 144 meses.

Las evaluaciones segin el método de
Greulich y Pyle y segin Tanner y Whitehou-
se dan modelos con semejante coeficiente de
correlaciéon, sin embargo se recomienda el
uso del modelo I, pues ya hemos senalado
los problemas que presenta el método de
Greulich y Pyle® 5 ¢ 7 8 y es conocida la
alta variabilidad en la evaluacion de una
misma radiografia por un mismo observador
o por varios de ellos con este método.*®

Creemos que el cdlculo de la prediccion 'y
de su intervalo de confianza es bastahte sen-
cillo (ver apéndice B) y la varianza residual
es pequefia, de manera quc la aplicacion de
estas ecuaciones en el intervalo etario defi-
nido puede constituir un método bastante
adecuado para estimar la estatura final de un
nifio de la poblacion Area Metropolitana
Norte y probablemente de la gran mayoria
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de la poblaciéon nacional, exceptuando los
grupos étnicos especificos.?

APENDICE A

Varianza de la prediccion

La varianza de una prediccién, cuando se trata
de regresion miltiple, tiene como expresion mate-
matica:

V (Y/X=Xo)=(1 +X’0* (X'X)™! - Xo)* s?

En donde S? es la varianza residual, Xo el vector
de los predictores conocidos ([1 ECRo TWo])y X la
matriz de datos:

1 ECR1 TW1
1 ECR2 TwW2
X = - . "
1 ECRn TWn
La notacién X’ significa la matriz traspuesta de
X

Las matrices M = (X’X)_1 para cada modelo y las
varianzas residuales son:

v  Hombres, modelo I

{

0,0783665 — 6.78548E-4 2.00276L-5
| M= —6.78548E-4 2.57891E-5 —3.86673L-6

2 00276E-5 — 3.86673E-6 7.098 E-7
s2=  6.3967E6 ’
Hombres, modelo II

0,0885 — 1.24839E-3 5.94089E-4
M = — 1.24839E-3 8.40981E-5 — 2.57024E-5

5.94089E-4 — 2.57024E-5 2.249 -5
s2=  7.7058E6

Mujeres, modelo I

0.0564547 — 4.19373E-4 — 4.52689L-6

M= —4.19373E-4 5.47996E-6 — 3.17408E-7
_ 4.52689E-6 — 3.17408E-7  5.75093E-8
2= 8.9682E6
Mujeres, modelo 11
0.0616331 — 8.51137E-4 3.71855L-4
M= —851187E-4 3.36249E-5 —2.733 E-b
3.71855E-4 — 2.733 E-5 — 2.49836L-5
s2= 8.4238E6

La varianza minima se obtiene cuando el vector
de los predictores conocidos corresponde a los valo-
res promedio de las variables independientes y 12
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yarianza maxima cuando son valores extremos. }”o.r
esta propiedad se pueden calcular las varianzas mini-
ma y méaxima y obtener valores aproxxmz‘iflos‘de las
varianzas intermedias mediante interpolamon_lmca.l.

£] intervalo de confianza del 95% se obtiene su-
mando y restando a la estimaciéon una desviacion
p=1.96\/V (Y/X= Xo).

APENDICE B

Un ejemplo del uso

Paciente hombre de 8 afios (96 meses) con un
recuento de TW = 480 y que actualmente mide
127.1 cms écudl serd su estatura final aproximada?

ECR = 96, TW = 480.

R = 213.011158:96 +19.226547-480 + 47545-
763474 (obtenido, aplicando la ecuacién I para va-
rones).

R = 77221.376
Su probable estatura final sera:
Ef= 100000 (EA/R)=164.60 cms.

¢Entre qué rango estard a un 95% de confianza?

a) Método aproximado: Tiene 96 meses por lo
que la desviacién recomendada es D = 420 (Tabla
1). Asi, R1=R — D=76801.577 y RZ=R +D=
77641.576.

De esta manera €l limite superior para la estatura
final es Ef2 = 100000 - (EA/R1) = 166.25 cms y el
limite inferior es E 1 = 100000 * (EA/R2)=65.5)
cms. l‘g‘ Ao
b) Método exacto: Para el modelo I de hombres
$? = 6.3967E6; el producto [1 96 480] - M - [196
480] = 7.16414L-3 =m.

Entonces V (Y/X = Xo) =m -+ 8%y D=196

V (Y/X = Xo) D = 419.58 porlo que Rl1yR2y
por lo tanto el rango de prediccion no son diferentes
de los obtenidos con el método aproximado.
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