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Resumen

Objetivo: Describir el crecimiento en estatura, estimar la edad pico del estirón, la velocidad de cre-
cimiento en dicho punto, la talla final adulta esperada y los patrones diferenciales en una muestra 
poblacional de ambos sexos. Sujetos y Método: Se realizó un estudio transversal recabando pros-
pectivamente datos demográficos, clínicos y antropométricos en sujetos sanos de ambos sexos, entre 
2015 y 2016. Se calcularon los percentiles para la estatura mediante el método LMS (sesgo, mediana 
y coeficiente de variabilidad) y luego se ajustaron dichos valores utilizando el modelo 1 de Preece-
Baines. Resultados: Se evaluaron 861 sujetos, edades 2 - 18 años, 377 varones y 484 mujeres. La edad 
estimada al pico del estirón (hθ) fue de 13,6 años en los niños y de 11,0 años en las niñas, con una 
velocidad de crecimiento lineal en ese punto (V2) de 6,4 cm/año para ambos sexos. La estatura adulta 
media esperada (h1) se estimó en 173,7 cm en los chicos y en 160,0 cm en las chicas. Conclusiones: El 
modelo 1 de Preece-Baines permitió estimar satisfactoriamente la edad pico del estirón, la velocidad 
de crecimiento en dicho punto y la talla final adulta esperada. 

¿Qué se sabe del tema que trata este estudio?

Ante la carencia de estudios longitudinales es posible obtener la 
curva media del crecimiento de la estatura en una población a partir 
de una muestra transversal utilizando el modelo 1 de Preece-Baines.

¿Qué aporta este estudio a lo ya conocido?

El modelo 1 de Preece-Baines permitió estimar satisfactoriamente 
la edad pico del estirón, la velocidad de crecimiento en dicho punto 
y la talla final adulta esperada en una muestra de de niños, niñas y 
adolescentes sanos de Córdoba, Argentina. 
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Introducción

Es esencial conocer la estatura de la población 
de referencia para valorar el crecimiento lineal en 
niños, niñas y adolescentes1,2. Como el crecimiento 
ocurre simultáneamente con el desarrollo puberal, 
existe también interés en conocer la edad al inicio 
y al pico del estirón, y en determinar la magnitud 
y velocidad del crecimiento que se debe esperar en 
dichos puntos durante la valoración del crecimiento 
y desarrollo3.

Si bien los estudios longitudinales de crecimiento 
y desarrollo constituyen el método ideal para describir 
la magnitud y velocidad del crecimiento4, en su defec-
to, diferentes modelos matemáticos pueden utilizarse 
para conocer las variaciones del crecimiento estatural 
de una población mediante funciones específicas en 
estudios transversales5. El modelo de Preece-Baines 1 
(PB1) se adapta al estudio del crecimiento de la esta-
tura y ha sido aplicado para describirla en muestras 
transversales desde la infancia hasta el final de la ado-
lescencia6-8. El PB1 incluye parámetros matemáticos y 
biológicos para determinar la edad de ocurrencia, la 
magnitud y la velocidad de crecimiento durante las 
diferentes etapas del desarrollo hasta alcanzar la talla 
adulta.

Por lo que sabemos, no se ha investigado previa-
mente el crecimiento estatural en una muestra de po-
blación argentina contemporánea en estudios longitu-
dinales ni ajustando los datos con el modelo PB1 en 
estudios transversales.

Los objetivos del presente trabajo fueron entonces: 
1)	 Estimar la edad al inicio y al pico del estirón.
2)	 Estimar la velocidad de crecimiento al inicio y al 

pico del estirón.
3)	 Estimar la estatura al inicio, al pico del estirón y la 

talla final adulta.
4)	 Describir los patrones diferenciales entre los sexos.

Sujetos y Método

Se planeó un estudio de corte transversal. De una 
población constituida por 30.207 sujetos de 2 a 18 años 
de edad (15.405 niñas y 14.802 niños) perteneciente a 
un plan de atención médica integral privado por sis-
tema de prepago, el cual se atiende única y exclusiva-
mente en el Hospital Privado Universitario de Córdo-
ba (Argentina), se escogió al azar 80 sujetos (40 niños y 
40 niñas) por cada estrato etario de los 2 a los 18 años, 
invitándose 1.280 sujetos a participar del estudio.

Los datos de la estatura se recabaron prospectiva-
mente. Se incluyeron niños, niñas y adolescentes sanos 
de 2 y 18 años. Se excluyeron los niños, niñas y adoles-
centes con peso de nacimiento < 2.500 g, amputacio-
nes, incapacidad para moverse, enfermedades cróni-
cas, trastornos congénitos, genéticos o medicación que 
pudiera afectar o haber afectado el crecimiento. Las 
mediciones se realizaron en el Hospital Privado Uni-
versitario de Córdoba (Argentina) entre el 1° de enero 
de 2015 y el 31 de diciembre de 2016.

Se obtuvo consentimiento informado de los padres 
o cuidadores y asentimiento informado de los niños, 
niñas y adolescentes. Este estudio fue aprobado por 
el Comité Institucional de Ética de nuestro hospital. 
Los datos antropométricos fueron obtenidos según las 
guías nacionales, por cuatro investigadores6-9. El error 
de medición se controló mediante prueba de concor-
dancia intra e interobservador como hemos descripto 
previamente10. La estatura se midió utilizando estadió-
metros mecánicos marca Seca 216 (Hamburgo, Ale-
mania). Las lecturas se realizaron hasta el último mm 
completo. Además, los padres o cuidadores respondie-
ron un cuestionario sobre antecedentes demográficos 
y médicos.

Los datos continuos normales se probaron con 
la prueba de Kolmogorov-Smirnov y se informaron 
como media ± desviación estándar. Los datos discretos 
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Abstract

Objective: Based on a sample of children and adolescents of both genders, our objective is to des-
cribe height growth, estimate the peak age at growth spurt, growth rate at this point, the final adult 
height expected, and differential patterns. Subjects and Method: A cross-sectional study was conduc-
ted using demographic, clinical, and anthropometric data collected prospectively from children and 
adolescents of both sexes between 2015 and 2016. Height percentiles were calculated using the LMS 
(skewness, median, and coefficient of variation) method and then adjusted using the Preece-Baines 
model 1. Results: We evaluated 861 participants (484 girls, 377 boys), aged between 2 and 18 years. 
The estimated peak age at growth spurt (hθ) was 13.6 years in boys and 11.0 years in girls, with a peak 
growth rate (V2) at this point of 6.4 cm/year for both sexes. The mean expected adult height (h1) was 
173.7 cm in boys and 160.0 cm in girls. Conclusions: Preece-Baines model 1 provides satisfactory 
estimates for the peak age at growth spurt, peak growth rate at this point, and final expected adult 
height.
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se informaron en frecuencias absolutas y relativas con 
intervalos de confianza del 95%.

Desarrollamos curvas de percentiles para estatura 
por sexo suavizadas mediante el método LMS11 utili-
zando el paquete GAMLSS (Generalized Additive Mo-
dels for Location Scale and Shape) para R. El método 
utiliza una probabilidad máxima semi-paramétrica 
para estimar curvas de crecimiento suavizadas que 
pueden resumirse mediante la mediana (M), el coefi-
ciente de variación generalizado (S) y la potencia de 
Box-Cox para el sesgo (L) al mismo tiempo que repre-
sentan la curtosis (T)12 Se aplicaron splines (un  spli-
ne  es una curva diferenciable definida en porciones 
mediante polinomios) ponderados localmente para 
ajustar las curvas según edad y obtener así funciones 
de ajuste objetivo que fueron utilizadas para calcular 
los percentiles 3, 50 y 97.

La validación externa se realizó comparando los va-
lores generados de los datos de nuestra con los valores 
de referencia nacionales para niños y niñas de 2 a 18 
años9.

Según Rosique Gracia y colaboradores el modelo 
PB1se adapta al estudio del crecimiento en el período 
de la adolescencia y se ha utilizado para describir el 
crecimiento estatural medio de muestras longitudina-
les y transversales. La curva de distancia que describe 
el PB1 queda resumida por cinco parámetros: h1, s0, 
s1 y . El parámetro h1 representa la asíntota superior 
(talla adulta) si se modelizan casos, o la talla adulta en 
el percentil 50 si se modelizan muestras. Es el único 
parámetro con interpretación biológica, ya que el resto 
son parámetros de forma y sólo se usan para construir 
la función. De forma aproximada; se relaciona con la 
talla en la pendiente decreciente del pico del estirón, 
los parámetros s0 y s1 se relacionan con los incremen-
tos medios durante el estirón (describen la forma del 
pico) y el parámetro se relaciona con la edad de . Sin 
embargo, la primera derivada del modelo es útil para 
obtener algunos parámetros de interés, como la edad 
y la talla al inicio del estirón y en el pico del estirón. 
La aplicación del PB1 a datos transversales produce 
curvas percentilares muy similares a las derivadas de 
muestreos longitudinales, salvo en la descripción de la 
variancia en la adolescencia y en el efecto esperado de 
aplanamiento de la curva de velocidad. Por ello, es más 
correcto hablar de “curva de seudovelocidad” en los 
estudios transversales, siendo la talla adulta y la edad 
del pico del estirón los parámetros poblacionales que 
se derivan con menor sesgo respecto a los estudios lon-
gitudinales8.

Se utilizó el modelo de PB1 para estimar los si-
guientes parámetros matemáticos: (estatura adulta en 
cm), (estatura a la edad en cm), (constantes de incre-
mentos medios, pre-puberal y puberal en cm/año) y 
(edad en la pendiente decreciente del pico del estirón 

en cm). Los parámetros fueron estimados en base a mí-
nimos cuadrados. Los valores correspondientes fueron 
generados mediante la aplicación del modelo PB1 de la 
siguiente manera:

y = h1 –
2(h1 - hθ)

esθ(t-θ) + es1(t-θ)

La primera derivada del modelo (fue utilizada para 
establecer los siguientes parámetros biológicos: (edad 
al inicio del estirón en años), (velocidad al inicio del 
estirón en cm/año), (edad al pico del estirón, en años) 
y (velocidad al pico del estirón en cm/año)6.

Los datos se analizaron con el programa R versión 
3.5.1.

Resultados

De los 1.280 sujetos invitados para el estudio, 1.025 
concurrieron para elegibilidad. Luego de la evaluación, 
164 fueron excluidos. La muestra quedó conformada 
por 861 sujetos, 484 niñas (56,2% IC 95% 52,8 a 59,5) 
con una estatura media de 138,1 ± 20,3 cm y 377 niños 
(43,8% IC 95% 40,4 a 47,2) con una estatura media de 
138,3 ± 24,5 cm. La muestra se dividió en 16 estratos de 
1 año de los 2 a los 18 años para cada sexo. El rango de 
edades decimales para las niñas fue de 2.375 a 18.923 
años y para los niños de 2.013 a 18.948 años.

Los percentiles calculados para la altura con el uso 
de los parámetros LMS específicos por edad y sexo que 
generamos a partir de nuestros datos se compararon 
con los percentiles 3, 50 y 97 de la referencia nacional 
para niños y niñas de 2 a 18 años. Las diferencias se cal-
cularon tomando como minuendo el valor de referen-
cia nacional6. Para ambos sexos los datos se ajustaron 
razonablemente con una diferencia relativa media me-
nor al 1%. Ambas curvas presentan prácticamente la 
misma talla a los 18 años en ambos sexos (tablas 1 y 2).

En la figura 1 se muestran las curvas de distancia de 
la estatura con los datos observados en nuestra mues-
tra y los estimados por el modelo de PB1 para niños y 
niñas. Con una estatura adulta estimada (h1) de 173,7 
y 160,0 cm, una estatura media estimada al pico del 
estirón (de 160,6 y 146,0 cm y una edad estimada del 
pico del estirón (θ) de 13,6 y 11,0 años para los niños y 
niñas respectivamente.

Las curvas de velocidad de la estatura para los datos 
observados en la muestra y los estimados por el mode-
lo de PB1 para niños y niñas se muestran en la figura 
2. Con una edad al inicio del estirón (T1) de 8,9 y 6,4 
años, una edad al inicio del pico del estirón (T2) de 12,6 
y 10,6 años y una velocidad de estatura al inicio del 
estirón (V1) de 5,25 y 5,28 cm/año para niños y niñas 
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Tabla 2. Diferencia (Δ) absoluta (cm) y relativa (%) de los percentiles (p) 3, 50 y 97 de estatura entre nuestra muestra (CBA) y la 
referencia nacional (SAP)

Niñas Edad n CBA 
p3

CBA 
p50

CBA 
p97

SAP p3 SAP 
p50

SAP 
p97

Δ p3 
cm

Δ p3 
%

Δ p50 
cm

Δ p50 
%

Δ p97 
cm

Δ p97 
%

  2 30   79,1   86,1   93,2   80,3   86,4   92,4 1,2 1,3 0,2 1,2 -0,8 1,1

  3 31   86,0   93,6 101,3   87,8   95,0 102,3 1,8 1,2 1,4 1,1 1,0 1,0

  4 28   92,8 101,0 109,3   92,9 101,2 109,5 0,2 1,1 0,2 1,0 0,2 0,9

  5 29   99,2 108,0 116,9   97,7 106,7 115,7 -1,5 1,0 -1,3 0,9 -1,2 0,9

  6 31 105,3 114,7 124,0 103,4 113,0 122,6 -2,0 0,9 -1,7 0,9 -1,5 0,8

  7 29 111,2 121,1 130,9 108,6 118,8 129,0 -2,6 0,9 -2,3 0,8 -2,0 0,8

  8 27 117,0 127,4 137,7 113,2 124,1 135,0 -3,8 0,9 -3,3 0,8 -2,7 0,7

  9 28 122,9 133,7 144,6 117,3 129,2 141,1 -5,6 0,8 -4,5 0,7 -3,5 0,7

10 29 128,7 140,0 151,3 121,4 134,6 147,7 -7,3 0,8 -5,4 0,7 -3,6 0,7

11 30 134,0 145,7 157,4 126,1 140,6 155,0 -7,9 0,7 -5,2 0,7 -2,4 0,6

12 29 138,5 150,5 162,5 132,1 147,0 161,9 -6,4 0,7 -3,5 0,7 -0,5 0,6

13 28 142,1 154,2 166,3 138,8 152,9 167,0 -3,2 0,7 -1,3 0,6 0,7 0,6

14 27 144,6 156,8 169,0 144,3 157,2 170,0 -0,3 0,7 0,4 0,6 1,0 0,6

15 28 146,1 158,3 170,5 147,6 159,6 171,6 1,4 0,7 1,3 0,6 1,1 0,6

16 29 147,0 159,0 171,1 149,0 160,5 172,1 2,0 0,7 1,5 0,6 1,0 0,6

17 27 147,4 159,4 171,3 149,3 160,7 172,2 1,9 0,7 1,4 0,6 0,9 0,6

18 24 147,8 159,6 171,4 149,3 160,7 172,2 1,5 0,7 1,1 0,6 0,8 0,6

Tabla 1. Diferencia (Δ) absoluta (cm) y relativa (%) de los percentiles (p) 3, 50 y 97 de estatura entre nuestra muestra (CBA) y la 
referencia nacional (SAP)

Niños Edad N CBA 
p3

CBA 
p50

CBA 
p97

SAP p3 SAP 
p50

SAP 
p97

Δ p3 
cm

Δ p3 
%

Δ p50 
cm

Δ p50 
%

Δ p97 
cm

Δ p97 
%

  2 26 79,7 86,6 93,6 82,0 87,8 93,5 2,4 1,3 1,2 1,2 0,0 1,1

  3 24 87,3 95,0 102,7 89,3 96,4 103,5 2,0 1,1 1,4 1,1 0,9 1,0

  4 25 94,5 102,9 111,2 94,6 102,6 110,6 0,0 1,1 -0,3 1,0 -0,6 0,9

  5 22 101,0 110,0 118,9 99,5 107,9 116,4 -1,6 1,0 -2,0 0,9 -2,5 0,8

  6 25 106,8 116,3 125,8 105,2 114,2 123,1 -1,6 0,9 -2,2 0,9 -2,7 0,8

  7 21 112,2 122,1 132,1 110,7 120,2 129,7 -1,4 0,9 -1,9 0,8 -2,4 0,8

  8 22 117,4 127,8 138,2 115,8 125,9 136,1 -1,6 0,9 -1,9 0,8 -2,2 0,7

  9 20 122,2 133,0 143,8 120,2 131,1 141,9 -2,0 0,8 -1,9 0,8 -1,9 0,7

10 21 126,9 138,0 149,2 124,0 135,8 147,5 -2,8 0,8 -2,3 0,7 -1,7 0,7

11 20 132,2 143,7 155,2 127,5 140,3 153,0 -4,7 0,8 -3,4 0,7 -2,2 0,6

12 22 138,2 150,1 161,9 131,3 145,4 159,4 -7,0 0,7 -4,7 0,7 -2,5 0,6

13 20 144,4 156,6 168,8 136,1 151,5 167,0 -8,3 0,7 -5,1 0,6 -1,8 0,6

14 21 150,0 162,4 174,8 142,5 158,4 174,3 -7,5 0,7 -4,0 0,6 -0,5 0,6

15 22 154,6 167,1 179,6 149,2 164,6 180,0 -5,4 0,6 -2,5 0,6 0,4 0,6

16 23 157,9 170,3 182,8 154,6 169,1 183,6 -3,2 0,6 -1,2 0,6 0,8 0,5

17 21 159,7 172,0 184,3 158,1 171,7 185,3 -1,6 0,6 -0,3 0,6 1,0 0,5

18 22 160,9 173,0 185,1 159,7 172,7 185,7 -1,2 0,6 -0,2 0,6 0,7 0,5
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Figura 1. Curvas de distancia para la estatura con los datos observados 
en nuestra muestra (Observada) y los estimados por el modelo de Pree-
ce-Baines 1 (Estimada) para niños (arriba) y niñas (abajo). La dispersión 
se expresa en ± EEE (error estándar de la estimación). Significado de 
h1 = talla final media, hθ = estatura media al pico del estirón y θ = edad 
al pico del estirón. 

Figura 2. Curvas de velocidad para la estatura con los datos obser-
vados en nuestra muestra (Observada) y los estimados por el modelo 
de Preece-Baines 1 (Estimada) para niños (arriba) y niñas (abajo). La 
dispersión se expresa en ± EEE (error estándar de la estimación). Signi-
ficado de T1 = edad al inicio del estirón, T2 = edad al pico del estirón, 
V1 = velocidad de crecimiento al inicio del estirón y V2 = velocidad de 
crecimiento al pico del estirón.

respectivamente y de 6,40 cm/año en los niños y de 6,44 cm/
año en las niñas al pico del estirón (V2)”.

Las diferencias que encontramos entre los niños y las 
niñas en los parámetros matemáticos y biológicos se descri-
ben en la figura 3. Los niños respecto a las niñas presentaron 
una estatura final 8,6% mayor, una edad al pico del estirón 
2 años mayor y una velocidad media de crecimiento ligera-
mente menor tanto prepuberal como puberal.

Discusión

Se presenta por primera vez una referencia para valorar 
la edad de inicio y de pico del estirón junto a la magnitud y 

velocidad de crecimiento esperada en dichos puntos usando 
datos derivados de una muestra trasversal de una población 
cordobesa contemporánea constituida por niños, niñas y 
adolescentes sanos, cuya curva se ajusta muy bien al están-
dar nacional9 utilizando el modelo PB1.

Comparando nuestros resultados con el único estudio 
trasversal existente modelado con PB1 en una población si-
milar8, encontramos que la talla final (h1) es menor en nues-
tra muestra (173,7 cm vs 176,2 para niños y 160,0 vs 163,5 
para las niñas), de acuerdo con la variación inter-poblacio-
nal esperada13. Mientras que la edad al pico del estirón () es 
muy similar en ambas poblaciones tanto en los niños (13,6 
vs 13,7) como en las niñas (11,04 vs 11,02).

Comparada con los datos de la referencia nacional vi-
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Figura 3. Curvas de diferencias (Δ) de los parámetros matemáticos: 
h1 (estatura adulta), hθ (estatura a la edad del pico del estirón), s1 y sθ 

(constantes de incrementos medios, puberal y prepuberal) y θ (edad en 
la pendiente decreciente del pico del estirón) (arriba) y los parámetros 
biológicos: T1 (edad al inicio del estirón), V1 (velocidad al inicio del 
estirón), T2 (edad al pico del estirón) y V2 (velocidad al pico del estirón) 
entre niños y niñas.

gente de hace cinco décadas9 la talla a los 18 años observada 
en nuestra muestra fue 1 cm mayor en los varones y 0,7 cm 
menor en las mujeres. Estos resultados están en concordan-
cia con la evidencia disponible de que la talla no se ha modi-
ficado en Argentina en las últimas décadas14,15. 

Comparados con datos de desarrollo puberal de niños 
y niñas argentinos publicados en 197616, los sujetos de este 
estudio presentaron una edad al inicio del estirón (T1), co-
rrelativa al inicio puberal, 2,2 años menor en los niños (8,9 
vs 11,1) y 4,4 años menor en las niñas (6,4 vs 10,8), hecho 
que probablemente obedezca a la tendencia de inicio pube-
ral más temprano que se observa también en otros países17. 

La merma observada en la talla final de las mujeres tam-
bién puede estar relacionada con la edad más temprana de 

la menarca18, pero esta observación debe ser tomada con 
cautela, hasta que se confirme o refute mediante un estudio 
longitudinal prospectivo que investigue específicamente la 
influencia de la edad de la menarca sobre la talla final adulta 
en nuestro medio. El crecimiento ocurrió a tasas similares en 
ambos sexos, pero durante más tiempo en los niños, expli-
cando su mayor estatura final. En los niños estadounidenses 
la velocidad pico del estirón es de 9.5 cm/año, mientras que 
en las niñas es de 8,3 cm/año19.

Las diferentes velocidades al pico del estirón (V2) entre 
niños y niñas han sido atribuidas al mayor crecimiento óseo 
dependiente de la testosterona que ocurre en los varones du-
rante la pubertad20. Lamentablemente, no existen datos lon-
gitudinales de niños argentinos que nos permitan realizar 
una comparación al respecto, sin embargo, los resultados 
de nuestro estudio transversal, muestran una velocidad al 
pico del estirón (V2) bastante más baja que las reportadas 
en el estudio longitudinal estadounidense19 y sin diferencia 
aparente entre niños y niñas, aunque es muy similar a las 
informadas por el estudio transversal español que utilizó 
el modelo de PB1 (6,1 cm/año para los niños y 5,8 cm/año 
para las niñas)8. Muy posiblemente el modelo de PB1 incu-
rre en una estimación más baja de la velocidad al pico del 
estirón comparado con los modelos utilizados en estudios 
longitudinales, por el efecto de aplanamiento de la curva de 
velocidad, aunque los valores se encuentran dentro de los 
rangos de 6,1 a 12,3 cm/año para niños y de 6,2 a 10,3 cm/
año para niñas establecidos por Tanner y colaboradores21,22.

Respecto a las diferencias en la velocidad al pico del esti-
rón entre niños y niñas, existe actualmente un creciente nú-
mero de investigaciones realizadas en gemelos, que demues-
tran que ambos sexos crecen a la misma velocidad, si esta se 
ajusta a la maduración puberal, y no a la edad, adjudicando 
la mayor estatura final en los varones a la mayor duración 
del crecimiento tanto prepuberal como intrapuberal y no a 
una mayor velocidad de crecimiento, este hecho es proba-
blemente mejor reflejado por el modelo de PB1 que por los 
modelos utilizados en los estudios longitudinales23-25.

Este trabajo se encuentra limitado principalmente por su 
carácter transversal, por lo que debe considerarse como una 
estimación provisoria hasta contar con datos definitivos ge-
nerados en estudios longitudinales. Sin pretender substituir 
la necesidad de contar con datos nacionales longitudinales, 
los parámetros presentados aquí provienen, sin embargo, de 
un análisis prolijo que ha proporcionado ajustes aceptables 
a juzgar por los valores de los errores estándar estimados con 
los observados y que ha controlado adecuadamente los ses-
gos potenciales para determinar la edad y velocidad al inicio 
y al pico del estirón, pero que puede haber subestimado la 
edad al inicio del estirón, equivalente a la edad de mínima 
velocidad de la estatura en los estudios longitudinales.

La diferencia de 2,5 años para la edad del inicio del esti-
rón entre niñas y niños que encontramos en este trabajo se 
encuentra dentro de los rangos esperados. Creemos haber 
solucionado este inconveniente incluyendo niños y niñas de 
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