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RESUMEN. Con frecuencia en las investigaciones médicas se re-
quiere analizar datos de tipo longitudinal que no pueden ser analiza-
dos por los métodos estadisticos clasicos de series cronoldgicas. El
objetivo de este trabajo es presentar la factibilidad del uso del méto-
do exploratorio multivariado STATIS (Structuration des Tableaux A
Trois Indices de la Statistique) en un estudio antropométrico de una
muestra de 57 mujeres adultas mayores de 60 afios (rango: 69-82
afios) del Gran Santiago, Chile, que fueron estudiadas en 5 ocasio-
nes durante un periodo de 30 meses. Las variables de interés son las
mediciones antropométricas: peso, talla, circunferencia brazo, cir-
cunferencia pantorrilla, circunferencia cintura, circunferencia cade-
ra, altura rodilla; medidas cada 6 meses. Las variables peso, circun-
ferencia de brazo, circunferencia de pantorrilla, circunferencia de
cintura y circunferencia de cadera, fueron las mas correlacionadas
con el primer eje de compromiso y responden fundamentalmente a
medidas de composicion corporal como adiposidad y masa muscu-
lar. El eje 2, caracterizado por la talla y la altura de rodilla, responde
al tamafio del esqueleto. Los resultados obtenidos sugieren una evo-
lucion cronoldgica regular en los primeros 24 meses de observacion,
con un cambio de estructura a los 30 meses del estudio, asi como
una clasificacion de grupos con diferente composicion corporal.
Palabras clave: Adulto mayor, antropometria, analisis multivariado
de datos longitudinales.

INTRODUCCION

Cuando se obtienen datos longitudinales cuantitativos de
naturaleza multivariada para analizar fenémenos que evolu-
cionan en el tiempo (también denominados datos evolutivos
(1), para periodos cortos de tiempo o cuando se tienen series
muy heterogéneas no es posible utilizar los métodos clasicos
de series cronoldgicas (2). Cuando se observa un fenémeno
en el tiempo en el que se consideran mdaltiples variables, los
analisis se complican (3), siendo recomendable la utilizacion
de técnicas exploratorias como los llamados métodos
factoriales que son una especie de generalizacion del Andlisis
de Componentes Principales (ACP) (4,5), método que fue
concebido para el estudio de una sola matriz de datos, por lo
que no es posible realizar comparaciones entre los resultados
de diferentes conjuntos de datos.

Existen diferentes métodos estadisticos para el estudio si-
multaneo de varias matrices de datos, la eleccion de un méto-
do u otro depende de los objetivos que se persigan, del tipo de
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SUMMARY. Multivariate study of the evolution of body
dimensions in elderly Chilean women. Although in medical research
the use of longitudinal data to analyze short time periods is frequently
required, it does not permit the use of classic statistical methods for
chronological series. The objective of this study is to present the
possibility and plausibility of using the STATIS method (Structuration
des Tableaux A Trois Indices de la Statistique), an explorative method
for data analysis, in a study of the body composition of a sample of
57 women over 68 years of age in Santiago, Chile who were observed
over a period of 30 months. The variables analyzed (measured every
6 months) were the following anthropometric measurements: weight,
height, arm circumference, calf circumference, waist circumference,
hip circumference and knee height. The results obtained suggested a
regular chronological evolution during the first 24 months of
observation with a change in structure after 30 months of the study,
thereby classifying subjects according to body composition.

Key words: Body composition, elderly, anthropometry, longitudinal
multivariate analysis data.

variable y del tipo de matriz de datos que se tenga (3). Entre
estos métodos se encuentran el Método de Comparacion de
Grupos de Componentes Principales (6,7), el Analisis de Com-
ponentes Principales Comunes (8,9), el Analisis de Compo-
nentes Principales Triple (ACPT) (10, 11), el STATIS (12,13),
el Doble Analisis de Componentes Principales (DACP) (2) y
el Analisis de Procrustes Generalizado (14). La mayoria de
estos métodos son de caracter exploratorio, permitiendo una
exploracion simultanea de varias matrices de datos y entre
uno de sus propositos esta la busqueda de una estructura o
espacio coman.

El presente trabajo ilustra la aplicacion del método STATIS
en el estudio del estado nutricional de un grupo de mujeres
adultas mayores. Para ello se usaron los datos de una cohorte
de mujeres sanas mayores de 60 afios, chilenas, de nivel
socioeconémico medio bajo y bajo (15).

Durante la vejez, ocurren importantes cambios corporales
como pérdida de peso, pérdida de estatura, cambios en la com-
posicién corporal con pérdida de masa magra, menor ingesta
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de nutrientes y menor gasto energético comparado con la edad
adulta (16) por lo que la evaluacion del estado nutricional es
esencial para entender la salud de los ancianos, tanto en el
nivel individual como colectivo. Sin embargo, existen pocos
estudios en relacion con la situacion nutricional de los adultos
mayores en Latinoamérica, lo que pone de manifiesto la nece-
sidad de contar con instrumentos de evaluacion nutricional en
el nivel colectivo que permitan medir tanto los problemas
nutricionales por exceso como por déficit y que a su vez cum-
plan con criterios de validez, aplicabilidad y bajo costo (17,18).
Una de las formas mas simples de evaluar estado nutricional
es utilizando mediciones antropométricas.

Es sabido que los cambios en la composicion corporal cons-
tituyen uno de los hechos centrales que acompafian al enveje-
cimiento. La aplicacion de estos métodos estadisticos es parti-
cularmente apropiada en estudios de evaluacion de los cam-
bios corporales y antropométricos.

En este trabajo se analizan solamente las variables
antropomeétricas, que dentro de los indicadores del estado
nutricional son las méas féciles de obtener. Entre estos
indicadores se tiene el IMC (peso/altura?), método simple y
ampliamente utilizado para investigar composicién corporal,
de ahi su uso generalizado (19,20) y la circunferencia de cin-
tura como indicador de riesgo metabdlico (21).

METODOS

Disefio: Se trata de un estudio descriptivo longitudinal de
adultos mayores de 68 afios, mujeres, residentes en el Gran
Santiago, Chile.

Sujetos: La muestra estd compuesta por 57 mujeres entre
69 y 82 afios de edad (promedio + DS: 74.5+3.3 afios) a las
que se les efectud en 5 ocasiones consecutivas (cada 6 meses)
mediciones antropométricas. Las variables antropométricas
medidas fueron: peso, talla, circunferencia de brazo, circunfe-
rencia de pantorrilla, circunferencia de cintura, circunferencia
de cadera y altura de rodilla. Todas las participantes en el
estudio firmaron un consentimiento escrito.

Andlisis estadistico: Las variables antropométricas se
expresan como promedios + desviacion estandar. El analisis
se efectud utilizando el método STATIS, que es un método
exploratorio del andlisis de datos que permite el analisis si-
multaneo de varias matrices (T).

Este método se puede aplicar cuando al menos una dimen-
sion es comuUn a todas las matrices de datos, es decir cuando se
tiene alguna de las siguientes situaciones:

1. Los mismos individuos medidos en diferentes ocasiones
para las mismas variables.
2. Los mismos individuos medidos en diferentes ocasiones

para diferentes variables.
3. Diferentes conjuntos de individuos a los que se les miden
las mismas variables.

Este estudio corresponde a la primera situacion, se han
medido las mismas variables antropométricas en 5 ocasiones
diferentes a las mismas pacientes.

El método STATIS se basa fundamentalmente en el desa-
rrollo de las siguientes etapas:

1. Andlisis de la interestructura. Su objetivo es comparar
globalmente las T matrices de datos y analizar la evolu-
cion de éstas. Se realiza un ACP a cada matriz de datos y
se genera una matriz de similaridades entre los individuos
para cada matriz. Para ello se utiliza el coeficiente de aso-
ciacion o de correlacion vectorial RV (coeficientes de Ray
Leigh). Estos coeficientes se interpretan como la evolu-
cion promedio de los individuos en las ocasiones k, y k..
Un coeficiente RV cercano a 1 significa que existe la mis-
ma estructura entre los individuos en el interior de las
matrices X,y X,,, Y que las posiciones de los individuos
son estables. Si RV es 0, entonces son ortogonales.

2. Busqueda de un compromiso. Se refiere a la obtencion
de una estructura promedio de las observaciones, es de-
cir, se resumen las T matrices de datos en una sola que es
un promedio ponderado de todas, llamada compromiso.

3. Anadlisis de la intraestructura. Aqui se obtiene una repre-
sentacion detallada de las observaciones y de las varia-
bles que permiten explorar las diferencias o similitudes
que existen entre las matrices de datos (es la proyeccion
de cada una de las matrices de datos sobre el espacio de-
finido en el compromiso), que definen la posicion prome-
dio de las observaciones en las ocasiones, siendo el pro-
posito fundamental del método, la busqueda de una es-
tructura comun entre las diferentes matrices de datos.

4. Obtencion de trayectorias de las observaciones en las oca-
siones. Las trayectorias se refieren a las posiciones de las
observaciones en la imagen euclidiana del compromiso
para cada una de las ocasiones.

Para un estudio detallado del método se recomienda: Lavit
(12), Lavitetal. (13) y Groupe GERI (2).

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 con los pro-
gramas MATLAB 6.1 (Math Works, Inc.) y STATA 9.2 (Co-
pyright 1984-2006, StataCorp, College Station, Texas 77845
USA).

RESULTADQOS

Las estadisticas resumen de las mediciones
antropométricas se presentan separadamente para cada oca-
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sion (Tabla 1). Se observa que el peso promedio disminuye
ligeramente en el tiempo al igual que la talla. El peso, la talla
y la altura de rodilla se compararon con las estadisticas pro-
medio de las mujeres adultas mayores de una muestra repre-
sentativa del Gran Santiago (peso promedio: 64.5+12 kg, ta-

Ila promedio: 150.2 + 6.3 cm y altura de rodilla promedio:
46.3 2+ 2.3 cm). Se encontrd que el peso se encuentra por
debajo del promedio, siendo la diferencia estadisticamente
significativa (p<0.001). No se encontrd diferencia significa-

tiva con la talla ni con la altura de rodilla promedios.

TABLA 1
Estadisticas descriptivas de las variables antropométricas analizadas (promedio + desviacién estandar)

Peso Talla Circunfe- Circunfe- Circunfe- Circunfe- Altura

(kg) (cm) rencia rencia rencia rencia rodilla

Brazo (cm)  Pantorrilla (cm)  Cintura (cm) Cadera (cm) (cm)
Ocasién 1  59.4+9.7 148.445.2 28.1+2.9 32.7£2.9 96.8+10.1 97.7+£7.9 46.2+2.3
Ocasién 2 59.4+9.7 148.1+5.3 28.3+2.9 33.2+3.1 96.7+£10.5 97.8+7.9 46.3£2.0
Ocasién 3 59.3+9.3  148+5.4 28.7+3.0 33.2+3.1 97.3+7.9 98.3+10.3 46.2+1.9
Ocasién 4 58.849.8 147.4+5.6 28.7+3.2 33.2+3.2 96.2+8.7 97.5+9.3 46.2+2.0
Ocasién 5 58.1+9.7 147.5+5.3 28.9+3.0 33.0£3.0 96.1+7.7 97.1+7.7 46.2+2.0

La Tabla 2 muestra los coeficientes de la matriz de simila-
ridad RV los que reflejan la relacion entre las diferentes oca-
siones en que se midieron las variables. Varian entre 0.83 (pri-
mera y Gltima medicidn analizada) y 0.95 (segunda y tercera
medicion). Representa la matriz de correlacion compromiso
y puede ser considerada como una matriz de correlacién pro-
medio entre las variables siendo un buen reflejo de la correla-
cion de las ocasiones ya que todos son mayores que 0.8, es
decir los productos escalares normados de las tablas se aproxi-
man a 1, lo que nos indica que existe una estructura comdn de
los individuos en el interior de las tablas, que las posiciones
de los individuos son estables y que estan correctamente des-
crita por el compromiso. Como complemento a esta tabla, se
puede realizar una representacion grafica de las matrices en
cada momento de medicion (los tiempos) (no mostrada), la
que sugiere una evolucion cronolégica regular en las prime-
ras 4 ocasiones, con una ligera diferencia de estructura en la

Gltima ocasion.

TABLA 2
Matriz de similaridades (coeficientes de correlacion
vectorial RV)

Ocasion 1 Ocasion 2 Ocasion 3 Ocasion 4 Ocasion 5
Ocasion 1 1.0000
Ocasion 2 0.9452  1.0000
Ocasion 3 0.9343  0.9506 1.0000
Ocasién 4 0.9076  0.9235 0.9368  1.0000
Ocasiéon 5 0.8309  0.8566 0.8973  0.8648 1.0000

En la Figura 1 se presentan las correlaciones de las varia-
bles con los ejes de compromiso. Las variables peso, circun-
ferencia de brazo, pantorrilla, cinturay cadera, se correlacionan

negativamente con el eje 1, el cual explica un poco mas de la
mitad de la varianza (56.6%) y responde fundamentalmente a
medidas de composicion corporal como adiposidad y masa
muscular, las que varian en el tiempo. Por tratarse de valores
con signo negativo, la interpretacion del eje se hace en forma
inversa, es decir, hacia la izquierda se encuentran los sujetos
con mayor composicion corporal. La talla y la altura de rodi-
Ila estan correlacionadas con el eje 2 (22.8% de la varianza)
en sentido positivo y representan el tamafio del esqueleto. Se
espera que estas Ultimas tengan una variabilidad pequefia en
el tiempo, que es dada solo por la talla, ya que la altura de la
rodilla permanece fija durante la vida de adulto.

FIGURA 1
Correlaciones de las variables antropométricas
con los ejes de compromiso
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Es posible seguir las variaciones de cada uno de los suje-
tos durante los 30 meses de estudio visualizando las trayecto-
rias individuales de una ocasion a otra. La Figura 2 muestra
algunas trayectorias seleccionadas, las que permiten analizar
la variabilidad de la posicién de cada una de las observacio-
nes alrededor de la estructura comdn, la que se interpreta como
laevolucién de un individuo ficticio promedio que asume como
valores los promedios de las variables en el tiempo. El analisis
de las trayectorias permite describir la evolucién y el com-
portamiento de los sujetos de la muestra con relacion a la
evolucién promedio, en las diferentes ocasiones en que se mi-
dieron. Las trayectorias se pueden interpretar con referencia a
los ejes principales de compromiso. Las trayectorias tienen
diferentes formas pudiéndose distinguir fundamentalmente 2
tipos de trayectorias, una que se enquista sobre la observa-
cién, que corresponde a un individuo que no evoluciona sobre
la evolucién promedio, lo que significa que para cada varia-
ble, la dispersion entre el valor de la variable para este indivi-
duo y la media es regular de un periodo a otro. Los puntos
corresponden a las posiciones promedio de las observaciones
en los periodos analizados. Estos puntos describen los dife-
rentes tipos de datos seguin su composicion corporal y las tra-
yectorias permiten describir la evolucién de cada individuo
sobre la evolucién promedio.

FIGURA 2
Trayectorias de 6 sujetos (mujeres adultas mayores
de 60 afios) de la muestra en las diferentes ocasiones
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A continuacion se hace un analisis de las trayectorias de
algunos de los sujetos del estudio. La paciente 2, cuya trayec-
toria se encuentra en la parte inferior del plano factorial, se
caracteriza por una baja estatura y una composicion corporal
promedio. En el caso de la paciente 9, se puede considerar
que su constitucién corporal esta por debajo del promedio y

que también es de baja estatura. En sentido contrario, una
trayectoria de gran amplitud refleja un cambio en la constitu-
cién morfoldgica de las pacientes en el tiempo, diferente de
laevolucion promedio. La paciente 51, que se encuentra com-
pletamente en el cuadrante positivo, no es de baja estatura y
presenta un aumento en su composicion corporal. La pacien-
te 52, de estatura promedio presenta una compaosicién corpo-
ral delgada. Se observa que la trayectoria de las pacientes 2 y
9, es como si se enquistaran sobre si mismas, sobre el prome-
dio, lo que indica en este caso ausencia de evolucién y la
trayectoria de la paciente 51 es una trayectoria de gran ampli-
tud, reflejando una evolucién en el tiempo diferente de la evo-
lucién promedio.

DISCUSION

En el presente estudio se mostré una aplicacion del méto-
do STATIS en el estudio de la composicién corporal de una
muestra de mujeres sanas adultas mayores de 68 afios las que
se midieron cada 6 meses durante un periodo de 30 meses,
siendo esta forma de analisis una alternativa a emplear cuan-
do se tienen cortos periodos de tiempo como es el caso ya
que s6lo tenemos mediciones en 5 momentos, lo que no nos
permite emplear los métodos clasicos desarrollados para el
analisis de series de tiempo.

Al observar las estadisticas promedios de las variables
antropométricas se ve que el peso promedio de las mujeres
ancianas disminuye ligeramente en el tiempo al igual que la
talla. La altura de rodilla se mantiene practicamente igual lo
que era de esperarse ya que la altura de la rodilla permanece
fija durante toda la vida de adulto.

Para esta muestra, el peso promedio se encuentra por de-
bajo del peso promedio de las mujeres adultas mayores del
Gran Santiago (22) (p<0.001). No asi latalla ni la altura de
rodilla promedios, lo que nos dice que nuestra muestra es
menos gruesa que el promedio de la poblacién adulta mayor
del Gran Santiago.

Los resultados obtenidos sugieren una evolucién
cronoldgica regular en los primeros 24 meses de observa-
cidn, con un cambio de estructura a los 30 meses del estudio.

Las variables peso, circunferencia de brazo, pantorrilla,
cintura y cadera, que resultaron ser las mas correlacionadas
con el primer eje de compromiso, responden fundamental-
mente a medidas de composicién corporal como adiposidad
(peso, circunferencias de cintura y cadera) y masa muscular
(circunferencia de brazo y pantorrilla) (este conjunto de va-
riables es el que mas cambia). El eje 2, caracterizado por la
talla y la altura de rodilla, responde al tamafio del esqueleto.
Este eje presenta gran estabilidad ya que la altura de rodilla
no cambia en el tiempo y en 30 meses la disminucion de la
talla es minima.

La asociacién entre masa corporal y masa ésea ha sido
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bastante documentado (17). Amedida que se envejece, se pro-
duce una disminucion del agua corporal total y de la masa
6sea y muscular, un aumento relativo de masa grasa y una
redistribucion de la masa grasa (18). Se ha observado que la
disminucidn de la masa esquelética que se produce con la edad
incrementa el riesgo de deformaciones esqueléticas, de limi-
taciones funcionales y de fracturas (23).

Al analizar las posiciones de compromiso de la muestra
se obtiene que las pacientes 13, 28, 43, 45y 52 presentan un
comportamiento diferente al resto, lo que probablemente co-
rresponde a la variabilidad interindividual del envejecimiento
en los seres humanos. La paciente 13 se caracteriza por baja
estatura y poca masa muscular, la 28 por el contrario es una
persona obesa con una estatura promedio, la 43 presenta una
masa muscular mediay gran estatura, la 45 presenta una masa
corporal promedio y una baja estatura y la 52 tiene una esta-
tura promedio y muy baja masa muscular. También se obser-
van pequefios grupos de pacientes con caracteristicas
morfologicas similares. Por ejemplo, las pacientes 32, 48, 49,
51 forman un grupo con caracteristicas similares, son muje-
res con mayor estatura y menor masa muscular.

De los resultados es posible proponer una clasificacion de
las observaciones basadas en las posiciones de los datos so-
bre los ejes factoriales y asi como la aplicacion de otros mé-
todos, como el método de clasificacion de los centros movi-
les para buscar una configuracion 6ptima.

El andlisis de las diferentes formas de las trayectorias nos
refleja el comportamiento de cada uno de los sujetos de la
muestra, en las diferentes ocasiones en que se midieron.

El analisis de los datos con el método STATIS produce
resultados plausibles y 16gicos que permite estimar la simili-
tud entre los primeros 24 meses de observacion, las trayecto-
rias de las variables y su correlacion con los ejes, asi como las
asociaciones de observaciones particulares que tengan varia-
ciones similares, la posicion y las trayectorias individuales de
las pacientes, de una ocasion a otra.
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