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RESUMEN

La construcción de curvas de crecimiento para dimensiones antropométricas es un 
proceso engorroso que hasta ahora, en el país, se ha realizado manualmente. Con 
el objetivo de automatizar este proceso se realizó una actualización del estado del 
arte de métodos para ajuste de curvas de crecimiento basados en programas de 
computación. Se presenta una experiencia realizada con datos de circunferencia de 
cintura de varones entre 8 y 19 años de edad, residentes en Ciudad de La Habana 
en el año 1998, donde se aplicaron los métodos adoptados por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) para la elaboración de patrones internacionales de 
crecimiento. El soporte computacional de dichos métodos se basa en el paquete 
GAMLSS del proyecto R, software de código abierto y completamente libre. 
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ABSTRACT 

Child growth curves construction is a tiresome and time consuming process that 
has been done manually till now in our country. A review of methods for adjusting 
growth curve was carried out in order to automate this process. Techniques and 
procedures adopted by the World Health Organization (WHO) for the construction of 
child growth standards were applied to adjust waist circumference curve for boys 
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from 8 to 19 years old. The methods recommended by WHO rest in the use of the 
computational package GAMLSS, which was developed in R, free and open source 
software for statistical computing. 

Key words: R, free software, growth curves, gamlss. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

Existe una política nacional de migración a software libre. Aparte de cualquier razón 
económica, dicha política también está sustentada en la necesidad de incorporarnos 
de manera activa a los retos de la sociedad de la información. Por este motivo es 
necesario elevar el nivel de desarrollo tecnológico y que nuestros especialistas sean 
no sólo consumidores de software, sino que sean capaces de producirlo o extender 
sus funcionalidades. A las universidades corresponde una participación importante 
en llevar a cabo este proceso. 

El Centro de Cibernética Aplicada a la Medicina (CECAM) de la Universidad de 
Ciencias Médicas de La Habana, está encargado de dirigir metodológicamente el 
desarrollo de la disciplina Informática Médica que se imparte en todas las carreras 
de Ciencias Médicas. Los elementos de software que se incluyen para apoyar la 
estadística que se imparte dentro de esta disciplina se clasifican, en su gran 
mayoría, dentro del software propietario. En los últimos años uno de los más 
usados ha sido el SPSS. 

El uso de este paquete de programas estadísticos es también muy común dentro de 
la investigación en Salud por su versatilidad y facilidad de uso. En este contexto, un 
ejemplo lo constituye el análisis de los datos de las encuestas de crecimiento y 
desarrollo de niños y adolescentes cubanos que se ejecutan en el país desde el año 
1972 por parte de los especialistas del departamento de Crecimiento y Desarrollo 
(DCD), radicado en la facultad de Ciencias Médicas Julio Trigo.1,2,3,4 

Entre los resultados de estos estudios están las llamadas "curvas de crecimiento" 
de diferentes dimensiones antropométricas. Las curvas de crecimiento son la 
representación gráfica, a través de curvas de percentiles seleccionados, de la 
relación dimensión - edad. En Cuba, hasta la fecha, el procedimiento de 
construcción de las curvas se ha hecho de forma manual, a partir de resúmenes de 
estadígrafos obtenidos en el SPSS. 

Tomando en consideración la necesidad de automatizar el procedimiento de 
obtención de las curvas de crecimiento, especialistas del departamento de 
Crecimiento y Desarrollo (DCD) y del Centro de Cibernética Aplicada a la Medicina 
(CECAM) se propusieron actualizar el estado del arte en relación a los 
procedimientos computacionales para la construcción y el ajuste de curvas de 
crecimiento, adoptar y aplicar los universalmente más aceptados, priorizando los 
elaborados en software libre. 
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DESARROLLO 

La publicación más completa encontrada relacionada con el tema es la que resume 
el trabajo de un grupo de expertos convocados por la OMS en el año 2006 con el 
objetivo de seleccionar métodos apropiados para la construcción de curvas de 
crecimiento.5 La metodología finalmente aplicada y recomendada por esta 
organización, puede consultarse en distintos artículos6,7 y tiene varias ventajas: se 
basa en el criterio unificado de un grupo de expertos de distintas áreas del 
conocimiento con una larga y fructífera trayectoria científica; describe 
detalladamente los procedimientos usados de tal forma que su reproducibilidad es 
factible, todo el procesamiento puede realizarse a través del paquete GAMLSS, 
desarrollado en R, un entorno y lenguaje para el cálculo estadístico y generación de 
gráficos, libre y totalmente gratuito. 

Por estas razones, se decidió valorar la factibilidad del uso de R, como alternativa 
de software libre para el procesamiento de los resultados de estos estudios y 
aplicar este grupo de recomendaciones en una primera experiencia, utilizando los 
datos de circunferencia de cintura recolectados en sendas investigaciones, llevadas 
a cabo en Ciudad de La Habana en los años 1998 y 2005. En este trabajo se 
presentan los resultados correspondientes al sexo masculino para el año 1998. 

Características generales de R 

R, también conocido como "GNU S", es una implementación en software libre del 
premiado lenguaje S, desarrollado en los Laboratorios AT&T Bell; se dice que es un 
dialecto de S. Actualmente, S y R son dos lenguajes muy utilizados para el análisis 
estadístico de investigaciones. Se distribuye con licencia GNU GPL o General Public. 
La GPL no pone ninguna restricción al uso de R pero su distribución ha de ser 
GPL.8,9 

R puede ser descargado de forma gratuita desde http://cran.es.r-project.org 

Entre los atractivos de R están: la capacidad de combinar, sin fisuras, análisis 
"preempaquetados" (ej., regresión logística) con análisis ad-hoc, específicos para 
una situación; capacidad de manipular, modificar datos y funciones, y producir 
gráficos de alta calidad. Algo a destacar es el hecho de que la comunidad de R está 
formada por estadísticos de gran renombre, que mantienen actualizado el sistema 
añadiendo nuevos paquetes y revisando los ya existentes. Existen ya extensiones 
específicas a nuevas áreas como es la bioinformática.8,10 

Para usuarios avanzados, R posee también un lenguaje de programación completo 
con el que añadir nuevas técnicas mediante la definición de funciones.11,12 

A pesar de estas características que hacen a R muy atractivo, tiene una aparente 
desventaja con respecto a paquetes de programas como el SPSS y es la falta de 
una interfaz gráfica completa, amigable, que permita un mayor grado de 
flexibilidad, fluidez y productividad sin tener que aprender un lenguaje de 
programación. Sin embargo, R provee un acceso relativamente sencillo a una gran 
variedad de técnicas estadísticas y gráficas, aunque al principio parezca algo 
complicado. Además, ya existen algunas interfaces gráficas como Brodgar, 
SciViews, ObveRsive, ViSta y, quizás la más utilizada, R commander que se puede 
obtener desde el mismo sitio de R.10 

R consta de un sistema base y paquetes que extienden su funcionalidad. Uno de 
ellos es GAMLSS que es la implementación de los modelos aditivos generalizados 
para medidas de tendencia, escala y forma (GAMLSS por sus siglas en inglés) 
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utilizado para el ajuste de curvas de crecimiento en el estudio multicéntrico de la 
OMS.13 

Este paquete permite el ajuste a los datos de diferentes modelos, que pueden 
utilizar gran variedad de familias de distribución tanto continuas como discretas, 
incluyendo distribuciones altamente sesgadas. El paquete comprende: ajuste al 
modelo, herramientas para la selección del modelo y para el diagnóstico estadístico 
así como la extracción de información a partir del modelo ajustado (estimación de 
percentiles, media, desviación y parámetros del modelo). Para todas estas 
funciones incorpora facilidades gráficas de alta calidad. 

Construcción de las curvas de crecimiento 

Para construir las curvas de crecimiento con el método recomendado por la OMS, 
se ajustan los datos a una distribución del tipo Box-Cox-Potencia -Exponencial 
(BCPE) en la edad, con 4 parámetros: µ(mediana), (coeficiente de variación), 
V(relacionado con la asimetría) y T(relacionado con la curtosis), suavizados a través 
de la técnica de splines cúbicos. 

El modelo ajustado se puede resumir usando la notación: 

BCPE(X=x, gl (µ)=n1, gl ( )=n2, gl (V)=n3, gl (T)=n4) donde ni; i=1,2,3,4; son los 
grados de libertad correspondientes a cada uno de los parámetros y x es la edad o 
una transformación de la misma. 

Para seleccionar el modelo, se compararon diferentes ajustes con familias de 
distribución distintas utilizando la función que le da nombre al paquete, gamlss().14 

Se realizaron alrededor de 20 corridas. El modelo seleccionado resultó el BCPE con 
µ=4, =2, V=2, T=2 grados de libertad y la variable independiente edad elevada a 
la potencia 1.7 

gamlss(formula = y ~ cs(nx, df = 4), sigma.formula = ~cs(nx,
df = 2), nu.formula = ~cs(nx, df = 2), tau.formula = ~cs(nx,
df = 2), family = BCPE, data = ncint98v, method = RS()) 

donde nx es la edad transformada. 

Para el diagnóstico se usaron: 

- La function plot() da un resumen de estadísticas univariadas para evaluar si la 
distribución ajustada se adecua a la distribución normal.14 (Figura 1). 

Summary of the Quantile Residuals 
                             mean = 0.001452842 
                            variance = 0.9991229 
           coef. of skewness = -0.004582074 
                   coef. of kurtosis = 2.967186 
Filliben correlation coefficient = 0.9991348 
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- La función wp() muestra gráficamente como se ajustan los parámetros del modelo 
a la distribución normal, dada la edad. Se pueden obtener resultados para el 
intervalo en su conjunto y para subintervalos.14 (Figura 2). 
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- La función Q.stats() resume los estadísticos Q de Royston y Wright que permiten 
contrastar las hipótesis de adecuación de cada uno de los parámetros del modelo.14 

(Tabla 1). 

- Finalmente la curva de percentiles suavizados se obtuvo a través de la función 
centiles().14 (Gráfico 1). 
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- La tabla de percentiles a partir de valores específicos de la edad se obtuvo con la 
función centiles.pred().14 (Tabla 2). 

Los valores pronósticos de cada parámetro se obtienen a partir de la función 
predict().14 
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Ejemplo para el caso del parámetro µ 

> (pnu <- predict(modcv_4222t, what="nu", newdata=newcintv, data=ncint98v)) 

[1] -5.1460402 -4.9700412 -4.7855612 -4.5947244 -4.4021609 -4.1947473 
[7] -3.9538925 -3.6790944 -3.3854421 -3.0764976 -2.7438545 -2.3898041 
[13] -2.0382488 -1.7376386 -1.5423063 -1.4605768 -1.4593658 -1.4742955 
[19] -1.4616981 -1.3987127 -1.2896430 -1.1438239 -0.9742183 

  

CONCLUSIONES 

El SPSS ha constituido por muchos años la vía fundamental para el análisis de 
datos de crecimiento y desarrollo. Sin embargo, no ha sido posible con este 
software darle solución al ajuste de curvas de crecimiento de forma automatizada. 
Por otra parte, la OMS recomienda el uso del paquete GAMLSS desarrollado en R. 
En este trabajo se corroboró la efectividad de dicho programa en la elaboración de 
las curvas de crecimiento de una dimensión antropométrica en particular: la 
circunferencia de cintura. Paralelamente se muestra la factibilidad del uso de R 
como una alternativa de software libre para el análisis estadístico de datos de 
investigaciones. La desventaja que se le señala a R con respecto a la interfaz lo es 
cada vez menos, ya que en su continuo perfeccionamiento se han confeccionado 
varias interfaces gráficas que mejoran la interactividad del usuario con las 
funciones del paquete, como por ejemplo el R COMMANDER. 

En el ámbito de la Universidad de Ciencias Médicas, sería muy conveniente trabajar 
en la inserción de R para sustituir el uso de software propietario tanto en la 
investigación como en la docencia. 
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