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Resumen

En este estudio se analizé en que grado afectan los pardsitos intestinales
al estado nutricional y antropométrico de los nifios de la escuela 317 (Zon-
al 6 de Montevideo). La investigacién fue disenada para llevarse a cabo en
dos momentos del tiempo con una intervencién de por medio. Considerando
la estructura de dependencia de los datos, las técnicas utilizadas fueron de
caracter longitudinal. Las principales conclusiones obtenidas fueron que pese
a que el periodo en el que los ninos estuvieron libres de parasitos fue breve,
este fue suficiente para que, en promedio, se diera un leve cambio significati-
vo en las variables que resumen el estado antropométrico de esta poblacién.
También se observé que la tenencia o no de saneamiento afectd tanto la
situacion antropométrica y parasitaria inicial de los ninos como el desarrollo
antropométrico de los mismos entre etapas.

Palabras claves: Parasitos Intestinales, Datos Longitudinales, Estado Nutri-
cional.
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Capitulo 1

Introduccion

Las enteroparasitosis (infecciones que se localizan en el intestino) pueden
transcurrir durante largo tiempo asintomaéticas sin diagnosticar. Pero tam-
bién pueden llegar a provocar cuadros digestivos, inclusive con severa reper-
cusion sobre el crecimiento y desarrollo en los ninos. Actualmente se estd in-
vestigando la incidencia que pueden tener las infecciones parasitarias intesti-
nales sobre el rendimiento escolar, por ejemplo a través de la irritabilidad y
el cansancio que provocan, con repercusion sobre la capacidad intelectual y
la atencion. El comportamiento humano tiene gran importancia en la trans-
mision de las infecciones intestinales por parasitos, por lo tanto el éxito de
las medidas de control que se implementen dependerad en gran medida de la
modificacién que se obtenga de los habitos de comportamiento humano en el
sentido de promover la salud y no contribuir a deteriorarla. Los objetivos de
los programas de control de las enteroparasitosis estan dirigidos fundamen-
talmente a reducir la morbilidad a corto plazo mediante la atencién médica
individual, quimioterapia y educacién sanitaria. A largo plazo pretenden re-
ducir la prevalencia a través de la mejora del saneamiento, abastecimiento
de agua potable y promocion de la higiene personal y alimentaria.

En el documento presentado tras la conferencia de “Desparasitacion para la
Salud y el Desarrollo” llevada a cabo en Ginebra entre el 29 y el 30 de noviem-
bre del ano 2004, [20], la sociedad para el control de parésitos (Partners for
Parasite Control) realizé un conjunto de medidas a tomar en el &mbito gu-
bernamental, de instituciones de salud y de investigacion. En este tultimo, se
afirma la necesidad urgente de realizar investigaciones en pro del desarrollo
de vacunas y tratamientos en contra de las infecciones parasitarias.

La investigacion descrita en este documento surgié por parte de un proyec-



to financiado a través de la Comision Sectorial de Investigacién Cientifica
(CSIC) en el llamado Proyectos de Investigacion e Innovacién Orientados a
la Inclusion Social.

En relacién con las parasitosis intestinales el problema que venia siendo de-
tectado desde el ano 2006, cuando maestras comunitarias concurrieron al
Instituto de Higiene (Dpto.de Parasitologia) a manifestar su preocupacion
porque los ninos expulsaban gusanos. El Censo de Talla de escolares de-
mostré un elevado porcentaje de ninos de esa escuela con retraso en la talla.

Parte de la preocupaciéon del equipo del Instituto de Higiene pasd por su
creencia de que los padres no comprendian la repercusiéon que podia tener
para sus hijos el parasitismo intestinal y no jerarquizaban en este contexto la
problemética planteada ni la vinculaban con el crecimiento ni la capacidad de
aprendizaje. Los vinculos con los escolares en muchas ocasiones resultaban
desgastantes debido al elevado nivel de violencia tanto verbal como fisica-
mente expresado entre ellos.

El proyecto consistié de un estudio longitudinal descriptivo donde se hicieron
dos tomas de datos con una intervencion entre ambas para medicar a los ninos
de acuerdo a la/s infeccién/es hallada/s. Acorde a Rodriguez y Llorca [22],
desde un punto de vista epidemiologico un estudio longitudinal es sinénimo
de estudio de cohortes o seguimiento, mientras que desde el punto de vista
estadistico este tipo de estudio implica mediciones repetidas.

La estrategia planteada fue la siguiente. Se cre6é un formulario que relevase
aspectos antropométricos, ambientales, sanitarios y algunas caracteristicas
enfocadas a los antecedentes de ciertas patologias. Adicionalmente, con el fin
de conocer el estado sanitario de la poblacion, se planted la aplicacion de
examenes coproparasitarios y espatulas adhesivas. Se entiende por examen
coproparasitario aquellas técnicas diagnodsticas que constituyen la indicacion
metodoldgica para la identificacion de la mayoria de las enteroparasitosis
motivadas por protozoarios o helmintos. La espatula adhesiva es el método
de eleccion para el diagndstico de oxiuros, permitiendo recoger e identificar
los huevos puestos en el margen anal del paciente.

A partir de estas herramientas, se realizé en una primera instancia un sondeo
general que permitiese establecer una descripcién inicial del estado de los
ninos.

Una vez obtenidos los resultados referentes a las infecciones, se procedié a

medicar a los ninos que presentaron uno o mas tipos de parasitos intestinales
con la finalidad de evaluar, luego de seis meses, su evolucién antropométrica.



1.1. Objetivos

Luego de dicho periodo se procedié a recoger los datos antropométricos y
coproparasitarios para su posterior analisis individual y en conjunto con los
recabados en la primer toma de datos.

1.1. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consistié en la evaluacion del impacto
generado por infecciones parasitarias intestinales en el estado nutricional de
ninos que concurren a la escuela 317 (CCZ 6 de Montevideo) durante el ano
2009.

Para ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:

= Conocer el estado antropométrico de la poblacién bajo estudio. Bajo
este apartado, las mediciones realizadas fueron transformadas en “Z

scores” segun la metodologia propuesta por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS).

= Conformar tipologias de individuos mediante técnicas de andlisis mul-
tivariante tanto en lo que respecta al estado antropométrico como a la
presencia de los distintos agentes parasitarios.

» Cuantificar la relacion entre el estado antropométrico y la presencia de
agentes parasitarios.

= Evaluar el estado nutricional luego del tratamiento antiparasitario cor-
respondiente. Para ello se utilizaron distintos enfoques de analisis de
datos longitudinales.

El documento se organiza de la siguiente manera: En el capitulo dos se ex-
ponen los principales antecedentes (en la regién) sobre estudios de indole
nutricional, asi como también los fundamentos tedricos de esta investigacion.
En el capitulo tres se plantean someramente los procedimientos estadisticos
utilizados para responder a los objetivos ya expuestos, dentro de dicho captu-
lo los procedimientos principales se agrupan en test de medias multivariadas,
test de homogeneidad marginal, anlalisis de cluster y andlisis multivariado de
la varianza. En el capitulo cuatro se exhiben tanto la estrategia de andlisis
como los resultados obtenidos en cada una de las etapas de la investigacion.
Finalmente, en el capitulo cinco se comentan las conclusiones obtenidas y las
posibles lineas de investigacion a futuro.
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Aspectos metodolégicos



Capitulo 2

Antecedentes y Marco teodrico

2.1. Antecedentes

Las infecciones parasitarias intestinales tienen tasas de prevalencia elevadas
en varias regiones. En general tienen asociadas baja mortalidad, pero igual-
mente ocasionan importantes problemas sanitarios y sociales debido a su sin-
tomatologia y complicaciones. A continuacion se presentan investigaciones de
caracteristicas similares a las del presente estudio.

En el ano 2009, en la ciudad de La Plata, Argentina, Gamboa et al [12]
investigan la relacién entre las condiciones socio-ambientales y las infecciones
parasitarias intestinales de ninos menores a 12 anos pertenecientes a un barrio
carenciado en dicha ciudad. Valiéndose de herramientas de anélisis factorial,
se llegd a la conclusion de que las variables socio-ambientales presentaron
mayor asociacion con el retraso en el crecimiento y las infecciones provocadas
por geohelmintos, sobre todo en los ninos mas carenciados. Adicionalmente el
estudio concluyé que las condiciones en las que viven estos ninos y familiares
son muy variables y que esta variablidad puede atribuirse a la forma en que
los padres utilizan sus escasos recursos para influir en la morbilidad de sus
hijos.

Otro estudio similar fue realizado de manera conjunta entre la Intenden-
cia Municipal de Montevideo (IMM) y la Facultad de Medicina en el ano
1997. El mismo consistio de un plan que comprendié la realizacion de activi-
dades informativas y educativas asi como actividades de diagndstico mediante
examenes coproparasitarios y espatulas adhesivas en dieciséis guarderias ubi-
cadas en diferentes puntos de la periferia de la ciudad de Montevideo. Una



2.2. Parasitosis intestinal

de las conclusiones resaltadas por Acuna et al [2][1] en esta investigacién fue
que un 45,5 % de los ninos estudiados en la primera instancia presenté algin
tipo de infeccién parasitaria. Por lo que se considera pertinente mantener
informada a la poblacién sobre este tipo de infecciones.

2.2. Parasitosis intestinal

Los helmintos o gusanos que parasitan el intestino humano, son importantes
agentes de morbilidad y causa de mortalidad en amplias poblaciones de di-
versas regiones del planeta.

El impacto de los helmintos intestinales sobre la salud de la poblacién suele
quedar enmascarado por las dificultades de su diagndstico, entre ellas las
principales son:

» Inespecificidad de los sintomas.

= Carencia de laboratorios adecuados.

= Bajas cargas parasitarias sin expresion clinica.

= Dificultades para la consulta médica por parte del afectado.

Debe destacarse que estos parasitos presentan una mayor tasa de prevalen-
cia sobre poblaciones con condiciones desfavorables tanto sanitarias como
culturales y ambientales.

En cuanto a las condiciones generales se refiere, cabe destacar que estos
parasitos tienen como principal factor comun la necesidad de un alto grado
de “fecalismo ambiental”. Es decir, que por carencias de saneamiento y defi-
ciente abastecimiento de agua potable, el ambiente, agua y alimentos tienen
un elevado indice de contaminacién con excretas humanas facilitando asi la
transmision.

Las helmintiasis intestinales presentan (sobre todo las geohelmintiasis) un
aumento preocupante en su frecuencia vinculado a la situacion de riesgo
social y deterioro sanitario que viven algunos sectores de la sociedad. Las
infecciones intestinales por helmintos que se observan en el Uruguay son
producidas fundamentalmente por los siguientes agentes:

= Enterobios vermicularis (oxiuro)

n Ascaris lumbricoides



2.2. Parasitosis intestinal

» Trichuris trichuria (tricocéfalo)
» Strongyloides stercoralis

= Hymenolepis nana

» Taenia saginata (solitaria)

En cuanto a los mecanismos de transmision pueden definirse tres grandes
categorias:

= Geohelmintos. Son formas que habitan en el suelo y penetran en su
huésped (persona que permite el alojamiento de un agente infeccioso)
ya sea por via oral o transcutanea.

= Helmintos de transmisién directa. Penetran en su huésped a través del
ciclo fecal-oral o ano-mano-boca.

= Helmintos transmitidos por carnivorismo. Son formas infectantes que
habitan en la carne vacuna mal cocida.

Los sintomas y signos habituales son, en general, inespecificos y de dificil
definicién clinica. No obstante, estos parasitos pueden condicionar la vida
de las personas afectando su estado nutricional y su desarrollo, alterando
sus procesos cognitivos o provocando complicaciones riesgosas. Las man-
ifestaciones clinicas son de diversa indole, las mas comunes son alérgicas
(urticarias), neuroldgicas (cefaleas), generales (disminucién de peso), hema-
tologicas (anemia) y digestivas (mal absorciéon de nutrientes). Los métodos
paraclinicos de eleccion para el diagnéstico de las helmintiasis intestinales
(que de describen brevemente a continuacién) son el examen coproparasiario
y la espatula adhesiva.

= exdmen coproparasitario. El exdmen coporparasitario comprende un
conjunto de métodos para la observacion macroscopica y microscopica
de las heces, incluyendo métodos de concentracién de los elementos
parasitados y de coloraciones especificas, los cuales permiten poner en
evidencia a huevos, larvas y helmintos adultos.

= espatula adhesiva. La espatula adhesiva es el método de eleccion para
el diagnéstico de oxiuros, permitiendo recoger e identificar los huevos
puestos en el margen anal del paciente.

Ambos métodos paraclinicos son realizadas serialmente de manera de aumen-
tar las posibilidades de diagnostico.



Capitulo 3

Marco metodolégico

En este capitulo se exponen las técnicas y procedimientos utilizados a lo largo
del estudio para responder a los objetivos planteados. El siguiente compilado
pretende esbozar una breve descripcién de los métodos estadisticos utilizados
y exponer la justificacion de la eleccién de cada uno de ellos.

3.1. Estandarizacion

Existen tres sistemas mediante los cuales un nino o un grupo de ninos pueden
ser comparados a una poblacién de referencia: los percentiles, el porcentaje
a la mediana y los puntajes Z (Z scores). Tanto en encuestas poblacionales
como de vigilancia epidemioldgica, el sistema de los Z scores es ampliamente
reconocido como el mejor para el analisis de datos antropométricos por sus
ventajas ante los otros métodos.

En este sistema, la talla, el peso y el indice de masa corporal (IMC) para la
edad se interptetan en términos del nimero de desvios standard por exceso
o defecto en torno a una media. La interpretacion de resultados en términos
de Z scores tiene varias ventajas:

» La escala de los mismos es lineal, por ende un intervalo fijo de Z scores
corresponde a un intervalo fijo en la talla medida en cm, o en el peso
medido en kg, o en el IMC medido en % para todos los ninos de la mis-
ma edad (medida en meses). En otras palabras, los Z scores presentan
la misma relacién estadistica en relacién a la distribucion de referencia
en torno a la media en todas las edades, lo cual hace que los resultados
sean comparables a lo largo de todas las edades.

10



3.1. Estandarizacion

= Son independintes del sexo, es decir se calculan de forma separada para
ninos y ninas permitiendo la comparacion entre ellos.

La OMS, en colaboraciéon con instituciones de varios paises, realiz6 un estudio
multi-céntrico para elaborar nuevas referencias del crecimiento para lactantes
y ninos pequenos, el mismo se conoce como el Estudio Multi-Centro de las
Referencias del Crecimiento (MGRS) de la OMS. El MGRS que abarcé 8500
ninos, se llevo a cabo en seis paises que representan las principales regiones
del mundo. Para ello se utilizé el modelo LMS desarrollado por Cole [8], el
cual fué una herramienta capaz de proporcionar medidas estandar a través
de tres pardmetros (potencia, mediana y coeficiente de variacién). Uno de los
resultados de dicho estudio fué un conjunto de parametros para cada edad
(medida en meses) para los siguientes indicadores antropométricos: talla, peso
e IMC.

El Z score puntaje z para la medicion y, se calcula de la siguiente forma:

ly/M ()] 1
S(H)L(?)

(3.1)

Donde L(t),M(t) y S(t) son los pardmetros ya mencionados de potencia,
mediana y coeficiente de variacién respectivamente para la edad t. En el
apéndice A.1 pueden encontrarse algunos valores de L(t),M(t) y S(t) y el
codigo utilizado en R para calcularlos.

En la presente investigacién el uso de estos indicadores permitié comparar el
estado nutricional de uno o varios ninos en distintos momentos del tiempo.
No obstante la distribucion de estos indicadores se aleja sensiblemente de
la normalidad en las colas de la distribucion. Es por esto que se propuso el
siguiente ajuste.

z st |z] <3
7 =1 3+ (spmpee) sl 2>3 (32)
-3+ (73’5]32’%’12;9) stz < —3

11



3.2. Test de medias multivariado

Donde SD3pos, SD3neg, SD23pos v SD23neg se detallan a continuacion:

SD3pos=M(t)[143L(t)S
SD3neg=M(t)[1-3L(t)S(
SD23pos=M(t)[1+3L(t)
SD23neg=M(t)[1-2L(t)S

/L)

IVH0 — M1+ 2L SO/
U0 — M ()L = LS (E]H

(t)]l/ L(t)
o
S)(]t (3.3)
(t)
De esta forma se logra que los puntajes Z se asemejen mas a una distribucion
normal.

3.2. Test de medias multivariado

El estado antropométrico de los nifios (peso, talla e IMC) se caracterizé a
través de tres Z scores, el test de medias multivariado se utilizé para evaluar
el peso, talla e IMC de los ninos y las posibles diferencias que podrian surgir
debido a variables como la tenencia de saneamiento, teniendo en cuenta la
marcada estructura de correlacion entre las variables.

En esta seccién se desarrolla el caso en que se desea poner a prueba una
hipétesis sobre las medias de un conjunto de p variables de forma conjunta.
A continuacion se detallan cuatro motivos para tener en cuenta tests multi-
variados:

= Al usar p pruebas univariadas, el error de tipo I aumenta al aumentar
el namero de variables. Por otro lado, los test multivariados preservan
el nivel a.

s Los tests univariados no toman en cuenta las correlaciones existentes
entre las variables.

= En muchos casos, los tests multivariados son més potentes que los uni-
variados, es mas, suele suceder que las p pruebas univariadas no lo-
gran ser significativas, mientras que en las pruebas multivariadas se
combinan pequenos efectos de cada una de las variables para lograr
significacién.

= Muchos tests multivariados sobre las medias tienen el extra de que a
partir de los mismos se puede concluir cual/es de las variables influyen
en mayor medida sobre la significacién de la prueba.
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3.2. Test de medias multivariado

La figura 3.1 ilustra el tercer punto. En el mismo se superponen las regiones
de aceptacién para un nivel de 95% de un test bivariado (elipse) y dos test
univariados (rectdngulo) para las variables y4 y yp

Vo
w
1

Figura 3.1: Region de rechazo multivariada

3.2.1. Estadistico 7? para dos muestras

Se considerara el caso en el que se dispone de p variables para cada una de las
n unidades de muestreo correspondientes a dos grupos. En este caso, interesa
probar la siguiente hipotesis:

Hy) pia = pip
contra

Hy) pia # ps
donde, tanto g4 como pp, son vectores de medias poblacionales de tamano
P AST Yay, Yags -+ Yan, €5 Una muestra aleatoria correspondiente a una dis-
tribucion normal p-variada de media g4 y matriz de covarianzas > 4. Por
otro lado, yp1, Ypa, - - - Ypn, €S una muestra aleatoria correspondiente a otra

distribucién normal p-variada de media pup y matriz de covarianzas Yp.

13



3.2. Test de medias multivariado

Se supone la independencia entre ambas muestras y la igualdad de las ma-
trices de covarianzas. El cumplimiento de estos supuestos es necesario para
que la distribucién del estadistico T? sea T}, ,, de Hotelling, siendo gl y g2
los grados de libertad de la distribucion.

Asi el estadistico de prueba adopta la siguiente forma:

T2 — nanp

_ i —i4) S™Y (Gr — i)} 3.5
na+ng (yB yA) pool(yB yA) ( )

Donde y4 v yp son los vectores de medias muestrales de cada uno de los
grupos. Spoe €s un estimador insesgado de la matriz de covarianzas comun a
ambos grupos.

(nA — 1)SA —+ (nB — 1)53
na+ng—2

Spool = (3.6)

S4 y Sp son las matrices de covarianzas muestrales de los grupos A y B
respectivamente.

Bajo el cumplimiento de la hipotesis nula, el estadistico se distribuye Tin JET—

Donde (1/n4+41/ng)Spe0 €s la estimacion de la matriz de covarianzas mues-
tral de ¥4 — U ¥ Spoar €s independiente de 4 — yp debido a que las obser-
vaciones son normales multivariadas.

! Algunas caracteristicas de este estadistico se detallan a continuacién:
= Para que Sy, sea no singular es necesario que ng +np —2>p
» El estadistico 72 es un escalar.

= Incluso cuando la hipétesis alternativa de la prueba es bilateral, la region critica es
unilateral.

» Para simplificar el célculo de p-valores, el estadistico T2 puede ser transformado a
un estadistico F de la siguiente manera:

na+ng—p—1

(na+ng—2)p T8 Fonina=2 3:9)
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3.2. Test de medias multivariado

3.2.2. Procedimientos post hoc

En el caso en que se rechace la hipdtesis de igualdad de medias, los proced-
imientos que se describen a continuacién pueden ser utiles para detectar cual
o cuales de las variales involucradas determinan en mayor medida este hecho.
En este estudio en particular, la eleccién de estos procedimientos responde
a la necesidad de explorar cual/es de los puntajes Z es/son el/los mas in-
fluyente/s tras el rechazo de Hy. Algunos de los procedimientos son:

= Pruebas t univariadas para cada variable. Estas pruebas suelen lla-
marse “protegidas” debido a la previa significacion del estadistico T2.
En Hummel y Sligo [14] se recomienda no ajustar el nivel de cada prue-
ba ya que sus experimentos demuestran que (para un nivel de 5% en
cada prueba) se logra un nivel global muy cercano al nivel nominal de

5%.

= Pruebas t o F' parciales. En estos se lleva acabo la prueba en cada
variable ajustada por el efecto de las demas.

» Anélisis de los coeficientes de la funcién discriminante (ver anexo B.4).
Al examinar el valor absoluto de dichos coeficientes, se puede establecer
cual/es de las variable/s influye de mayor o menor manera sobre el
rechazo de Hy

3.2.3. Pruebas para observaciones apareadas

Al ser este un estudio constituido por dos etapas, se dispuso de mediciones
antropologicas en dos momentos para cada individuo, parece natural pensar
en las llamadas “pruebas para datos relacionados” para evaluar el posible
efecto de la intervencién en cambio de las variables.

El siguiente procedimiento es de especial utilidad en los casos en que la
i-ésima, observacién del primer grupo no sea independiente de la i-ésima
observacion del segundo grupo. Un ejemplo clasico de esta situacion se da
cuando dos tratamientos son aplicados al mismo individuo. En virtud de
este “apareamiento” los dos grupos de observaciones se encuentran correla-
cionados y por ende las pruebas descritas anteriormente no son apropiadas.
La solucién a este problema es trabajar con las diferencias entre las obser-
vaciones apareadas de los grupos. Adicionalmente es necesario plantear el
supuesto de que la diferencia entre los grupos de observaciones tienen una
distribucién normal p-variada, es decir:
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3.3. Test de homogeneidad marginal

(o)) (5 5 ) )

De esta manera, en vez de poner a prueba la hipétesis Hy) s = pp se testea
la siguiente hipétesis nula Hy) pg = 0, siendo d = yg — ya el vector de las
diferencias de las variables entre los grupos. Un aspecto interesante sobre
esta prueba es que no necesita que las matrices de covarianzas de los grupos
sean iguales, es decir 44 puede ser distinta de Xgp.

Asi, pese a que en un principio la prueba involucra dos grupos, el estadistico
a utilizar es el T2 para un solo grupo, siendo este el de las diferencias.

Vale senalar que, en caso de que la prueba resulte ser significativa, los pro-
cedimientos senalados en el apartado anterior siguen siendo vélidos para los
tipos de pruebas considerados en este apartado.

3.3. Test de homogeneidad marginal

Asi como el estadistico de Hotelling pretende detectar el cambio producido so-
bre las variables cuantitativas (Z scores), las pruebas descritas en esta seccién
del estudio son utilizadas para evaular el cambio sobre variables categéricas.
Esta prueba se usé para el caso concreto de la presencia/ausencia de cada
uno de los diferentes parasitos en los indivuduos estudiados antes y después
de la intervencion.

En el caso de que se disponga de una variable de respuesta categérica (con [
clases) para un cierto nimero de individuos en dos momentos del tiempo, la
técnica a utilizar es llamada matched paired analysis. Debido al apareamiento
de los individuos en las muestras (momentos), los datos son estadisticamente
dependientes. El procedimiento a seguir para analizar este tipo de datos
es construir una tabla de contingencia con las mismas categorias en filas y
columnas, esta tabla suele llamarse tabla cuadrada.

Y1
Ny Nz Maz | N1
Na1 TNz TNo3 | N,
31 T3z M3z | N3,
nip Nz N3z | N,

Y,
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3.3. Test de homogeneidad marginal

Esta tabla corresponde a la situaciéon en la que una variable con tres cat-
egorfas (I = 3) se registra sobre n_ individuos en dos momentos. De esta
forma, n;; representa la cantidad de observaciones que pertenece a la cat-
egoria ¢ en el primer momento y j en el segundo. Por otro lado, n; es la
cantidad de individuos que adoptaron el valor ¢ en el primer momento y n ;
es la cantidad que respondieron j en el segundo. Al dividir los elementos de
la tabla entre n_ se obtienen los valores m;;. Los mismos estiman la proba-
bilidad de que un individuo adopte el valor ¢ en el primer momento y j en el
segundo.

La homogeneidad marginal refiere a la falta de diferencia significativa entre
una o mas de las proporciones marginales de las filas con su homéloga en las
columnas. Estrictamente hablando, esta situacién corresponde a que:

T =— T, VZ:1,2,,] (38)

siendo esta la hipdtesis nula de la prueba.

En cuanto al estadistico de prueba, existen dos alternativas. La clave del
mismo reside en el vector d. Este vector recoge las diferencias entre las prob-
abilidades marginales, es decir:

di =T, — T (39)

Vale aclarar que la dimension del mismo es I — 1. El /-ésimo elemento es
redundante debido a que Zi[:1 d; = 0. Bajo la hipdtesis de homogeneidad
marginal, £(d) = 0. No obstante, es la matriz de covarianzas V' la que origina
las dos alternativas. Una de las alternativas, propuestas por Stuart [25] y
Maxwell [16] es la siguiente matriz de covarianzas:

—(msj + i cuando i # j
VM — { i+ ) (3.10)

T +m; — 2m; cuando @ = j

La matriz de covarianzas propuesta por Bhapkar [5] es la siguiente:

(3.11)

B —(mij +mj) — (m; +m ) (7w +m.) cuando i # j
N T+ my — 2my — (7w + )2 cuando i = j
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3.4. Andlisis de cluster

Luego, dada la normalidad multivariada asintética del vector d, el siguiente
estadistico posee una distribucion aproximadamente chi-cuadrada con [ — 1
grados de libertad.

Wo=ndVtd~x2, (3.12)

Pese a que el estadistico no proporciona el mismo valor segin la forma que
adopte la matriz de covarianzas utlizada, la elecciéon de dicha matriz pro-
porciona resultados asintéticamente equivalentes. No obstante, la alternativa
proporcionada por Bhapkar es mas potente y por lo tanto suele ser preferida.

3.4. Analisis de cluster

Con el proposito de cumplir con el objetivo en el cual se planteaba construir
tipologias referentes al estado parasitario y antropométrico de la poblacion
se utilizaron técnicas de analisis de cluster. Dada la naturaleza cuantitativa
de los Z scores, los métodos mediante los cuales se agruparon los individuos
fueron los jerarquicos agregativos, mas concretamente el método de Ward.
Por otro lado, como las variables parasitarias eran binarias (si/no) el método
utlizado para conformar los grupos fué el de cluster basado en un modelo
probabilistco.

Segun se describe en Blanco [6], el andlisis de cluster, también conocido
como analisis de conglomerados, es una técnica estadistica multivariante cuya
finalidad es dividir un conjunto de objetos en grupos de manera que los
perfiles de los objetos en un mismo grupo sean muy similares entre si y los de
los objetos de clusters diferentes sean lo mas distintos posible. En el anexo
B.1 se encuentra desarrollada esta seccién con mayor profundidad.

3.5. Analisis de cluster probabilistico

Siguiendo la metodologia propuesta en Moustaki y Papageorgiou [18], en los
modelos de clase latente se asume la existencia de una variable aleatoria Z
que consta de G clases, tal que:
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3.5. Analisis de cluster probabilistico

P(Z:j>:7'j, iszl (313)

Se denotard por z;; al i-ésimo elemento de la k-ésima variable, siendo (x;1, T;0, . - .

el patréon de respuesta del i-ésimo individuo.

Sea (x1,%2,...,%,) un vector de p variables explicativas con distribucién
Bernoulli con pardmetro ¢;, dénde el subindice & hace referencia a cada
una de las variables y j a cada uno de los grupos que se introduciran a
continuacion.

Las probabilidades 7; suelen llamarse probabilidades a priori. La distribucion
conjunta de las variables observadas esta dada por la siguiente mezcla finita
probabilistica:

G p
_ H H 7 ;v;gk (1-— ¢jk)(1*zik)]l(zizﬂ) (3.14)

j=1

Es necesario incluir la variable aleatoria I(Z; = j) debido a que no se sabe
a que grupo pertenece cada observacién. Finalmente la log-verosimilitud de
una muestra de n individuos esta dada por la siguiente expresién:

p

n G
L(0|x) = ZZ[( Z log(7;)+xik log(oji)+(1—z4) log(1— k)] (3.15)
i=1j=1 —

Donde el vector # contiene todos los parametros del modelo. Los parametros
se estiman iterativamente a través del algoritmo EM [11]. Para este caso,
cada iteracién de dicho algoritmo, consta de las siguientes etapas:

1. paso E) Q(0|0") = Ezx,0:[L(0]7)]
2. paso M) 0! = moéx Q(0|6")
Este proceso iterativo se repite hasta que el cambio en la log-verosimilitud

sea menor que cierta tolerancia pre-especificada. Cabe senalar que uno de
los principales inconvenientes de este algoritmo es su dependencia del valor
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3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

inicial del vector de parametros, para hacer frente a este problema en este
trabajo se opté por la estrategia de inicializar el algoritmo con distintas
valores iniciales y optar por los resultados del modelo que obtenga el mayor
valor de la log-verosimilitud.

Algunas de las ventajas de este enfoque son las siguientes:

» Dada la naturaleza paramétrica del modelo, se puede seleccionar el
nimero de grupos utilizando criterios de informacién como el Bayesian
Information Criterion (BIC) o el Akaike Information Criterion (AIC)
(véase apéndice B.3).

= A través de la distribucién a posteriori de la variable aleatoria Z condi-
cional a los parametros y a las variables binarias, se puede definir el
grado de pertenencia de cada individuo a cada grupo.

G
7 L o5 (1= )t
P(Zi=]))=&"¢ (3.16)
> L o5t (1= 650~
j=1 j=1

= Mediante los pardametros del modelo se pueden calcular frecuencias es-
peradas que, comparadas con las frecuencias observadas, indiquen el
grado de ajuste del modelo.

3.6. Analisis multivariado de la varianza (M ANO-
VA)

El principal objetivo del estudio es analizar la asociacion entre los estados
parasitario y antropolégico de los ninos. A partir de los grupos parasitarios
generados por la técnica de analisis de cluster probabilistico, se decidié inves-
tigar la diferencia entre los vectores de medias de las variables antropométri-
cas.

El andlisis multivariado de la varianza es el equivalente multivariado de la
comparacion de varios grupos realizada por el ANOVA. El propésito final del
MANOVA es testear si los vectores de medias de dos o méas grupos provienen
o no de la misma distribucion.

20



3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

El modelo para p variables es el siguiente:

yijr = My + (0778 + €ij7" (317)
i=1,2,...k j=12..mn r=12.p

Interesa investigar si existen diferencias significativas entre los k vectores de
medias. La hipotesis nula es:

Ho) A1y = Qg = ... = Oy (318)

El cumplimiento de la hipdtesis nula requiere que se cumplan las p(k — 1)
igualdades, mientras que el incumpliendo de una sola desigualdad implicara la
falsedad de la hipotesis.

De manera analoga a la suma de cuadrados “entre” y “dentro” en el ANOVA,
las siguientes matrices contienen sumas de cuadrados y productos “entre” y
“dentro”:

LA 1 ,
H=3% iy —y) (W —y.) =2 Wit — V.. (3.19)

i=1 i=1 T4
> ni
i=1

k n; , k ng , k 1 ,
E = Z Z (Yij — 0i) (Yi5 — Ui.) = Z Z Yij¥Yij — Z ;yi.yi_ (3.20)
i—1 T

i=1j=1 i=1j=1

La matriz de hipotesis H, contiene en su diagonal las sumas de cuadrados
“entre” de cada una de las p variables. Los elementos fuera de la diagonal
principal son las sumas de productos de cada par de variables. Asumiendo
que no existe dependencia lineal entre las variables, el rango de la matriz
H se deduce como minimo entre p y k£ — 1. Es por esto que la matriz H es
singular. Por otro lado la matriz de error F contiene en su diagonal la suma
de cuadrados “dentro” de cada una de las p variables y fuera de la misma se
encuentran las sumas de productos. El rango de E es p, salvo que los grados
de libertad del error sean menos que p.

En base a estas matrices se definen los siguientes estadisticos:
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3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

1. Estadistico de Wilks:

Definicién:

El estadistico A de Wilks, que pone a prueba la hipétesis de igualdad
de vectores de medias, es el siguiente:

|E]
A= B+ ] (3.21)
Una particularidad de esta prueba es que la hipotesis nula se rechaza
cuando A adopta un valor menor a un valor critico determinado por p,
gly v glg. Los valores criticos para el test se pueden encontrar en Wall
[27]. La forma de proceder de este estadistico consiste en comparar la
variablidad “entre” con la variabilidad total.

Caracteristicas:

= A puede ser expresado en términos de los valores propios de la
matriz £~'H de la siguiente manera:

P
1

A= 3.22
Iwey (@22)

» El rango en el cual varfa A es el intervalo [0,1] y el test basa-
do en este estadistico se llama “inverso”, en el sentido de que se
rechaza la hipotesis nula para valores cercanos a 0. Esto sucede
cuando los vectores de medias muestrales estan lo suficientemente
dispersos comparados con la variacion dentro de los grupos. Esto
sucede cuando H constituye una gran parte de la variacion total
haciendo que A se aproxime a 0.

2. Estadistico de Roy:

Definicién:

Esta prueba trabaja sobre una combinacion lineal de las p variables

dependientes. Una vez determinado el vector a, se obtienen las medias
— I _ . . . .,

“transformadas” z; = a ;. tal que este maximise la dispersion de las

22



3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

mismas. De esta manera, a es el vector propio asociado al primer valor
propio de la matriz E~'H . El estadistico basado en dicho valor propio
es el siguiente:

A1

8:
1+ XM

(3.23)

Los valores criticos para el test se pueden encontrar en Parson y Hartley
[19]. La distribucién de este estadistico estd indexada por tres paramet-
ros, s, my IN.

s =min (gly,p) (3.24)
m =5 (gl | =1 (3:25)
N = ; (9lg —p—1) (3.26)

Caracteristicas:

= Los coeficientes del vector a pueden ser inspeccionados para de-
terminar cuales son las variables que contribuyen mayormente a
la separacion de las medias

. Estadistico de Lawley-Hotelling:
Definicién:

El estadistico U de Lawley-Hotelling se define como:

U=tr(E'H) (3.27)

Este también es conocido como estadistico 7 generalizado de Hotelling
debido a que en el caso de que sélo se cuente con dos grupos el estadisti-

co se reduce al T2. Los valores criticos para el test se pueden encontrar
en Davis [26].

Caracteristicas:
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3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

= El estadistico U puede ser expresado en funcion de los p valores
propios de E~'H | esto es:

U=> X\ (3.28)
4. BEstadistico de Pillai:

Definicién:

Algunos investigadores consideran a esta prueba como la mas potente
y robusta de las cuatro. El estadistico V' de Pillai es el siguiente:

V=tr[(E+H) "H (3.29)

La hipdtesis nula es rechazada cuando V' toma valores mayores a los
valores criticos indicados en Schuurmann et al [23]. Al igual que en el
estadistico de Roy, la distribucién de este estadistico esta indexada por
tres parametros, s, my V.

El estadistico de Pillai puede ser considerado una extension del de Roy.
Esto se debe a que Roy considera sélo al maximo valor propio, mientras
que Pillai considera relevante la informacién contenida en todos los
valores propios de la matriz E~1H.

Caracteristicas:

» El estadistico V' puede ser expresado en funcién de los p valores propios
de E~'H | esto es:

p
V= Z oy (3.30)

3.6.1. Comparacion de los estadisticos
En el caso de p = 1 (ANOVA) las medias poblacionales pueden ser ordenadas
en una dimension y por ende, solo seria necesaria una direccion para estable-

cer si existen diferencias entre los grupos. En el caso multivariado, los vectores
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3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

de medias pertenecen a un subespacio de dimensién s = min (p, k — 1), es por
esto que, dependiendo de la configuracién de los mismos en este subespacio,
podran necesitarse (o no) mas direcciones para “separar” los grupos.

Una manera de investigar la forma en que los vectores de medias estan disper-
sos, es a través de los valores propios de E~'H. Es asi que, si solamente hay
un valor propio “grande” y los restantes son muy “cercanos” a cero, entonces
los vectores de medias estardn muy cerca de ser colineales. Analogamente
si se tiene dos valores propios “grandes” y los restantes “cercanos” a cero,
entonces los vectores de medias estaran muy cerca de conformar un plano,
y asi sucesivamente. Debido a que el test de Roy sélo toma en cuenta el
maximo autovalor, es el uniformemente mas potente en el caso en que los
vectores de medias son colineales. Por otro lado, cuando los vectores de me-
dias estan mas “dispersos”, los otros tres estadisticos son més potentes. En
cuanto a la robustez de los mismos frente a la violacion de los supuestos de
homogeneidad de matrices de varianzas y covarianzas y multinormalidad, se
puede afirmar que cuando las matrices ¥, Yo, ..., X} se alejan de la situacion
de homogeneidad, el error de tipo I se ve afectado de diferente manera en
cada uno de los estadisticos. Asi, el estadistico menos afectado por el no
cumplimiento de este supuesto es el de Pillai, seguido por el de Wilks, el de
Hotelling-Lawley y en ultimo lugar el de Roy. Por lo general, si los grupos
estdan balanceados (en cuanto a su tamano), los cuatro estadisticos son lo
suficientemente robustos respecto a la homocedasticidad. En conclusion, el
estadistico de Roy posee un buen desempeno en la situacion de colinealidad
de los vectores de medias y bajo el cumplimiento de los supuestos menciona-
dos anteriormente. Para chequear el cumplimiento de este supuesto se puede
utilizar la prueba de Box-M (Véase apéndiceB.2).

En cuanto a la falta de multinormalidad, las pruebas de Pillai, Hotellin-
Lawley y Willks se desempenan de mejor manera que la prueba de Roy.
Para chequear el supuesto de multinormalidad, podran utilizarse pruebas
de normalidad multivariada como las de Mardia o Doornik-Hansen(véase
apéndice A.2). En lineas generales los estadisticos que presentan mejores
caracteristicas son Pillai y Wilks.

3.6.2. Medidas multivariadas de asociacion

Pese a que existen varias formas de cuantificar la asociacién entre las variables
dependientes y los diferentes factores, se expondran soélo las dos més comunes.

» 73 generalizado. En 1932, Wilks propuso el siguiente estadistico:
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3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

Mm=1-A (3.31)

Siendo A el estadistico de prueba de Wilks. Puede verse como, al au-
mentar la dispersion entre las medias, el valor del estadistico aumenta.

» 77 de Roy

El estadistico de Roy en si mismo constituye una medida de asociacién

yva que puede demostrarse que equivale al cociente de las sumas de
. /

cuadrados “entre” y “dentro” de la variable z = a,y.

A
2 1
= 3.32

3.6.3. Manova mixto

Al tratarse de un estudio longitudinal, mediciones de un mismo individuo
estan correlacionadas en el tiempo. Es asi que una de las posibles maneras
de examinar el impacto de ciertas covariables en la evolucién de los Z scores,
es introducir un efecto aleatorio inducido por los individuos.

Ya sea para modelos de efectos fijos, aleatorios o mixtos, puede demostrase
que existe un equivalente multivariado para el ANOVA. En el MANOVA
mixto balanceado, las matrices de cuadrados medios esperados exhiben el
mismo patrén que los cuadrados medios esperados del ANOVA. A contin-
uacién se detallan las caracteristicas para un modelo mixto, tanto en el caso
univariado como en el multivariado:

Yijk = b+ a; + B + (af);; + €iji (3.33)
i=1,2,...,a j=12..b k=12, n
Eijk ~ N (O,U2>

a; ~ N (07 O-Z)
(aﬁ)i]’ ~ N (Oa b_%@iﬁ)
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3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

i=1,2....a j=12,...,b k=1,2,....n

eijk ~ Np (0, E)
Ai ~ Np (0, EA)
(AB)U ~ Vp (07 ﬁEAB)

En el caso univariado « es un factor aleatorio, 3 es fijo y la interaccion consti-
tuye también un factor aleatorio, mientras que en el caso multivariado A es
un factor aleatorio, B es un factor fijo y la interaccién es un factor aleatorio.
En ambos casos, a(A) es un factor aleatorio, 5(B) es fijo y la interaccién
constituye también un factor aleatorio. A continuacion, en el cuadro 3.1 se
detalla el caso univariado incluyendo los cuadrados medios esperados para
cada una de las fuentes de variacion.

Fuente gl Cuadrados Medios Esperados
o a—1 o + nbo>

b 2
B b—1 a2+na%+naiﬁ
af (a—1)(b—1) 0%+ nolg
€ ab(n — 1) o?

Cuadro 3.1: ANOVA Mixto a dos Vias

En el caso del factor aleatorio la hipétesis nula es la siguiente:

2=0 (3.35)
Hy) 0 =0 (3.36)

Donde la primera corresponde al caso univariado y la segunda al multivari-
ado.

Mientas que el caso del factor fijo la hipétesis nula es la siguiente:

Hy) B =PB2,....8. =0 (3.37)

Hy) By =Bs,...,By =0 (3.38)

27



3.6. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

Donde la primera corresponde al caso univariado y la segunda al multivari-
ado.

Al observar los cuadrados medios esperados del cuadro correspondiente al
caso univariado se observa que;

» El estadistico F que permite testear la hipdtesis nula del factor aleato-
rio es el cociente entre los cuadrados medios del propio factor y los
cuadrados medios del error.

= Kl estadistico F' que permite testear la hipotesis nula del factor fijo es el
cociente entre los cuadrados medios de si mismo y los cuadrados medios
de la interaccién.

A continuacién se detallan los estadisticos de Wilks y Pillai para cada una
de las hipétesis anteriores:

= Hipdtesis correspondiente al factor aleatorio.

| Hap|
ANp=—7—"—— (3.39)
| Hop + Hpgl
Vi = tr [(Hap + Hp) ™" Ha (3.40)
» Hipdtesis correspondiente al factor fijo.
|E]
Ng= ——— 3.41
* 7 |H + E4| (3.41)
Vs = tr |(E+ Hg) ™' Hp| (3.42)
= Hipdtesis correspondiente a la interaccion.
£
g = ————— 3.43
Vag = tr [(E + Hap) ™" Hap| (3.44)
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Datos utlizados

En una primera instancia se considerd pertinente relevar la totalidad de la
poblacién objetivo de la escuela 317 (Centro Comunal Zonal 6 de Monte-
video), esto no fue posible debido a diversas causas. En un principio, la
dificultad de contactar a cada uno de los individuos implicados en el estudio
acarreé la pérdida de una pequena proporcién de la poblacién (aproximada-
mente un 5 %). Luego, otra dificultad que se presento fue el no cumplimiento
en la entrega de la muestra de materia fecal a partir de la cudl se realizaria el
correspondiente examen coproparasitario. Este problema significé la pérdida
de un 50 % (aproximadamente) de los datos.

Parte del formulario relevaba informacion respecto de la ingesta de los ninos
y antecedentes de parasitosis. Esta parte de la encuesta debia ser respondida
por los padres de los ninos, adultos responsables o tutores para que los datos
fueran validos. La escasa concurrencia de adultos en los dias de encuesta,
motivé que los formularios fueran respondidos por los propios ninos, lo que
no es recomendable en menores de 9 anos. Por esta razén estos datos no se
consideraron.

De esta forma, los datos completos corresponden a un total de 104, enten-
diéndose por datos completos a aquellos casos en los que se cuenta con in-
formacion antropométrica en ambas tomas y con informacion parasitaria pre
intervencion.

Para este estudio se tuvieron en cuenta las siguientes variables:
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4.1. Datos utlizados

s Sexo: variable binaria.

= Variables antropométricas:

e Talla: altura del individuo medida en centimetros.

e Peso: medida en kilogramos.

e IMC: indice de masa corporal, cociente entre el peso (kg) y la
altura (mts) elevada al cuadrado.

s Variables ambientales:

e Saneamiento.

e Acceso al agua potable.

e Variables derivadas del examen parasitario:

(0]

Ascaris Lumbricoides: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

Trichuris Trichuria: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

Enterovius Vermicularis: variable binaria, indica la presen-
cia/ausencia de este parasito.

Entamoeba Histolitica Dispar: variable binaria, indica la pres-
encia/ausencia de este parasito.

Giardia Lamblia: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

Endamoeba Coli: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

Blastocystis Hominis: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

Todamoeba Butschlii: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

Chilomastiz Mesnili: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

Strongiloides Stercolaris: variable binaria, indica la presen-
cia/ausencia de este parasito.
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4.1. Datos utlizados

o Hymenolepis Nana: variable binaria, indica la presencia/ausencia
de este parasito.

A partir de las variables referidas al aspecto antropométrico de los individuos,
se construyeron los llamados puntajes Z acorde a la metodologia de la OMS
[10]. Estas nuevas variables fueron, a su vez, discretizadas conformando asi un
nuevo juego de indicadores.

» Ind.Altura: variable ordinal que indica retraso severo en el crecimiento,
retraso en el crecimiento y normal.

= Ind.Peso: variable ordinal que indica bajo peso severo, bajo peso y
normal.

= Ind.IMC: variable ordinal que indica desnutriciéon grave, desnutricién
moderada, normal, riesgo de sobrepeso, sobrepeso, obesidad.

Cabe aclarar que, salvo las variables ambientales, todas las demas fueron
relevadas en ambas muestras. Asi mismo, las variables derivadas del examen
parasitario correspondiente a la segunda muestra, no fueron tenidas en cuenta
debido a la extrema escasez de datos.

La estrategia global de andlisis adoptada consistié en examinar los datos de
cada una de las dos etapas del estudio mediante un anélisis descriptivo y un
analisis multivariado. El analisis multivariado corrsepondiente a la primera
toma de datos comprendié los siguiente puntos:

» Estudiar la asociacion entre los distintos tipos de pardsitos mediante el
grafico de mosaico.

= Construir perfiles parasitarios utilizando la metodologia de cluster prob-
abilistico.

= Complementar los perfiles parasitarios con agrupaciones antropométri-
cas. Validarlas utilizando MANOVA.

= Valerse del MANOVA para estudiar el impacto del saneamiento en el
estado antropométrico de los individuos.

Por otro lado, luego del andlisis exploratorio de la segunda toma de datos, el
anlalisis multivariado siguio los siguientes puntos:

= Determinar si se produjo un cambio significativo en el estado parasitario
de los ninos valiéndose del test de homogeneidad marginal.

» Llevar a cabo la prueba T? de Hotelling para datos apareados sobre los
7 scores para estudiar el cambio antropométrico entre las dos etapas
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de la investigacion.

= Investigar la influencia del saneamiento y los distintos parasitos en el
cambio antropométrico de los individuos.
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4.2. Primera toma de datos

4.2. Primera toma de datos

4.2.1. Analisis descriptivo

Todos los céalculos llevados a cabo en este estudio fueron realizados en el
software libre R [21]. A continuacién se realiza una breve descripcién de los
datos utilizados en el presente trabajo.

peso

IMC

[ R R R S
(| L L |

IMC

1
%
Tafo! 3

4 .
LI — | PR TR T
324 01 2 3 4

Figura 4.1: Z Scores Primera Toma de Datos Segiin Sexo

En la figura 4.1 se puede observar que existe una fuerte correlacion entre los
puntajes Z correspondientes a la talla y el peso, asi como también, para el
peso y el IMC.

Ninas Ninos

n 51 53
7 talla media -0,63 -0,634
desvio 1,048 1,041
n 37 33
7 peso media 0,022 0,016
desvio 1,396 0,873
n 51 53
7 IMC media 0,365 0,254

desvio 1,299 1,046

Cuadro 4.1: Medidas de resumen por sexo para Z scores de peso, talla e IMC
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4.2. Primera toma de datos

Vale aclarar que la variable “Z peso” solo pudo calcularse para los individu-
os menores de diez anos, debido a que la OMS considera que luego de esta
edad la misma no es un buen indicador antropométrico. A partir del cuadro
4.1 y la figura 4.1 se puede pensar que no existe dimorfismo sexual en esta
poblacidn, esto es, tanto los ninos como las ninas presentan valores similares
en los tres indicadores antropométricos. A través de cada uno de los puntajes
7, como se muestra en los cuadros 4.2 al 4.3, se calculé un indicador cualita-
tivo, el cudl pretende resumir la informacién contenida en los Z scores. Los
mismos suelen ser utilizados para realizar comparaciones con poblaciones de
referencia.

Indicador f. obs p.obs liminf limsup f esp p.esp

< -3 1 0,010 0,000 0,028 0 0,001
< =2 12 0,115 0,054 0,177 2 0,020
7> -2 91 0,875 0,811 0,939 102 0,979
Total 104 1,000 — —

Cuadro 4.2: Indicador de Altura

Indicador f.obs p.obs liminf limsup f. esp p.esp

7 < —3 0 0000 0000 0000 0 0,001
3<Z<-2 1 0015 0,000 0,045 1 0,020
2< 7 64 098 00955 1,000 64 0,979
Total 65 1,000 —

Cuadro 4.3: Indicador de Peso

Indicador f.obs p.obs liminf limsup f esp p.esp
< -3 0 0,000 0,000 0,000 0 0,001
B3<Z <=2 1 0,010 0,000 0,028 2 0,020
2<7Z7<1 85 0,817 0,743 0,892 85 0,818

1< Z<2 11 0,106 0,047 0,165 14 0,136
2< Z <3 4 0,038 0,002 0,075 3 0,021
3< Z 3 0,029 -0,003 0,061 0,004 0
Total 104 1 —

Cuadro 4.4: Indicador de IMC

En el cuadro 4.5 y la figura 4.2 se presentan los datos referentes a las variables
ambientales. Puede verse como la gran mayoria de la poblacion cuenta con
agua potable pese a que solo la mitad de la poblacién posee saneamiento.
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presenta no presenta

Saneamiento fobservada 45 19
proporciéon 0,48 0,52
f.observada 08 6

Agua Potable proporcion 0,94 0,06

Cuadro 4.5: Variables Ambientales

Saneamiento Agua Potable

M sin agua potable
B con agua potable

10 M sin saneamiento
B con saneamiento

08

06

proporcion
proporcion

04

02

Figura 4.2: Variables Ambientales

Otro de los aspectos evaluados en esta muestra fue el referido a las variables
coproparasitarias. En el cuadro 4.6 se muestran las frecuencias absolutas y
relativas de los casos observados para cada una de las variables en consid-
eracion.
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presenta no presenta

Ascaris f.observada 38 41
lumbricoides proporcion 0,48 0,52
Trichuris f.observada 26 53
. trichuria proporcion 0,33 0,67
Geohelmintos Hymenolepis f.observada 2 7
nana proporcion 0,03 0,97
Strongiloides f.observada 0 79
stercolaris proporcion 0 1,00
Enterobius f.observada 13 66
vermicularis proporcion 0,16 0,84
Otros Endamoeba f.observada 5) 74
Patégenos histolitica proporcién 0,06 0,94
Giardia f.observada 17 62
lamblia proporcion 0,22 0,78
Entamoeba f.observada 18 61
coli proporcion 0,22 0,78
Endolimax f.observada 14 65
nana proporcion 0,18 0,82
Otros No Blastocystis f.observada 6 73
Patégenos hominis proporcion 0,08 0,92
Isospora f.observada 0 79
bellr proporcion 0 1,00
Chilomastiz f.observada 0 79
mesnili proporcién 0 1,00

Cuadro 4.6: Variables Coproparasitarias - primera muestra

Se observa que los parasitos mas prevalentes en esta poblacién son Ascaris,
Trichuris, Endamoeba Coli, Endolimax Nana, Giardia y Enterobius Vermicu-
laris. La informacion del cuadro anterior, se presenta agregada en el siguiente
cuadro. De esta manera, se observa la preponderancia de los Geohelmintos,
siendo estos, los responsables de las infecciones mas severas.

4.2.2. Analisis multivariante

Una primera aproximacion al andlisis de la asociacién entre los tipos de
parasitos se realiza graficamente a través de un grafico de mosaico. Segun
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[17] se trata basicamente es una visualizacion de areas proporcionales a las
frecuencias registradas en una tabla de contingencia. El mismo estd com-
puesto de azulejos (correspondientes a cada celda de la tabla) creados recur-
sivamente a través de particiones verticales y horizontales de un rectangulo.
De esta forma, el area de cada rectangulo es proporcional a la celda corre-
spondiente dadas las dimensiones de las particiones anteriores.

En los graficos de mosaico, las dimensiones de las cajas representan la fre-
cuencia relativa de individuos en cada combinacion de categorias respecto al
total, lo cual ofrece una aproximacion grafica de la distribucién conjunta de
las variables que componen el grafico.

En la figura 4.3, se puede observar como el ancho y alto de las cajas no varian
mucho en las diferentes combinaciones de tipos de parasitos. Por ejemplo
(observando dos de las tres variables involucradas) se puede ver como la pro-
porcién de otros patégenos (division izquierda-derecha) no parece variar en-
tre los individuos con o sin geohelmintos (primera divisién superior-inferior).
Otro ejemplo seria, dentro de los nifios que estan infectados con geohelmintos
(parte infereior del gréfico) la distribucién de otros no patégenos no cambia
mucho al considerar sujetos que tengan o no otros patogenos. El estadistico
de Pearson asociado a la tabla (y?=1.81) que dio lugar a este gréfico confirma
la sospecha de independencia entre estas variables.

4.2.2.1. Analisis de cluster - variables parasitarias

A partir de las variables descritas anteriormente se aplicé la metodologia de
cluster, con el fin de definir perfiles parasitarios de la poblacion en cuestion.
Para ellos se utilizé la metodologia de analisis de cluster basado en un modelo
probabilistico, expuesta por Moustaki Papageorgiou [18]. El cédigo utilizado
para llevar a cabo esta metodologia se encuentra en el anexo A.1.1. El criterio
utilizado para seleccionar el niimero de grupos fue el BIC.

T ¢geo ¢op gbnop
Grupo1 0,36 0,55 0,49 0,81

Grupo 2 0,26 0096 0,34 0,07
Grupo 3 0,38 025 0,33 0,12

Cuadro 4.7: Pardmetros Estimados para los tres Grupos
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Asociacién entre los tipos de parasitos

otros patoégenos
no si

no

no

sl

otros no patégenos

geohelmintos
no

si

s

Figura 4.3: Grafico de mosaico para distintos tipos de parasitos

En el cuadro 4.7 se presentan tanto las probabilidades a priori (7;) de cada
uno de los tres grupos, asi como la probabilidad de estar infectado con cada
uno de los distintos parésitos (¢;). Estas probabilidades a priori describen
la proporcion de cada una de las tres distribuciones conjuntas en la mezcla
global. Una vez caracterizados los grupos, las probabilidades a priori también
pueden ser interpretados como las probabilidades de que un cierto individuo
padezca las infecciones antes de observar su perfil parasitario. Para tener una
mejor visualizacion se presenta el grafico 4.4.

El tamano relativo de cada circunferencia responde a la probabilidad a priori
asignada a cada grupo. Dentro de cada una hay tres sectores, uno para cada
una de las tres variables. Por 1ltimo, cada sector es coloreado de acuerdo a la
proporcién estimada de individuos que poseen cada infeccién dentro de ese
grupo. A modo de ejemplo, véase el sector “nop” (no patégenos) del primer
grupo (arriba a la izquierda). Alli se puede ver que los ninos del primer
grupo poseen una alta probabilidad de padecer infecciones provocadas por
otros no patégenos. Las lineas punteadas representan los porcentajes 25, 50
y 75 por ciento contraer las infecciones. De aqui se desprende que en el grupo
dos la probabilidad de contrar infecciones causadas por geohelmintos es muy
elevada. Los individuos del grupo tres poseen una reducida probabilidad de
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Grupo 1
74 =0.36

geo

Grupo 3
7,=0.38

geo

()
£/

nop

Figura 4.4: Grupos parasitarios

contraer infecciones parasitarias. Por otro lado, los individuos pertenecientes
al grupo uno son los mas propensos a contraer cualquiera de las infecciones,
principalmente las provocadas por el grupo de los no patogenos.

El criterio utilizado para seleccionar el nimero de grupos fue el BIC. Como
se observa en el grafico 4.5, el nimero de grupos con BIC minimo fue tres,
alcanzando un valor de 1294,24.

En el cuadro 4.8 se procedio a validar los resultados comparando las frecuen-
cias observadas con las respectivas frecuencias esperadas asumiendo que el
nimero de grupos es el correcto.

No patogenos

Geohelmintos Otros patégenos no si
0o no 15 (14,99) 7 (7.03)
si 8 (8,000 6 (5,96)
s no 18 (18,00) 8 (7,97)
si 10 (9,99) 7 (7.03)

Cuadro 4.8: Frecuencias Observadas y Esperadas en los Grupos Parasitarios
La informaciéon presentada en paréntesis corresponde a las frecuencias es-

peradas, mientras que la dispuesta sin paréntesis representa las frecuencias
efectivamente observadas. El estadistico de Pearson asociado a esta tabla es
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BIC segun numero de grupos

1600 —

1400 — 77

o
31200

1000

800

N° de grupos

Figura 4.5: Criterio de selecciéon del niimero de grupos

de 6,2x10™* con un p-valor asociado de 0,98, lo que indica que este modelo
describe adecuadamente los datos.

4.2.2.2. Analisis de cluster - variables antropométricas

Asi como se generaron tres grupos con las variables coproparasitarias, tam-
bién se generaron los correspondientes grupos para las variables Z scores.
El método utilizado para lograr dicho propédsito fue el de Ward. Luego, al
analizar los indicadores R? y pseudo-F, se tomé la decisién de trabajar con
tres grupos, como indica el cuadro: 4.9

Grupos R? psk
5! 0,745 54,054

4 0,696 57,179
3 0,632 65,258
2 0,391 49,357
1 0 -

Cuadro 4.9: Cantidad de Grupos

Para caracterizar los grupos se hizo uso de anélisis de los graficos de caja que
se expone en la figura 4.6
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Variables Antropométricas

4 ® Zaltura
H 7peso
34 W ZIMC

==
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Z score
o
1

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 4.6: Variables Antropométricas

Los grupos conformados de esta manera pueden caracterizarse de la siguiente
forma. Los ninos incluidos en el grupo uno son aquellos cuyos indicadores
antropométricos se encuentran mas comprometidos. Por otro lado, los que
integran el grupo tres se encuentran en la situacién opuesta, mientras tanto
los individuos del segundo grupo estan en un punto intermedio. Para respal-
dar esta caracterizacion se puso en practica un analisis multivariado de la

varianza (MANOVA).

4.2.2.3. Inferencias - primera muestra

Z altura 7 IMC Z peso
grupo 1 -1,648  -0,526 -1,175
grupo 2 -0,234 0,256 0,013
grupo 3 -0,166 2,185 1,566

Grupos
antropomeétricos

Cuadro 4.10: Vectores de Medias de los Grupos Antropométricos
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Est.Pillai  Aprox.F glH glE  p-valor
Grupos antropométricos 0,803 14,778 6 132 <1,0x10°7

Cuadro 4.11: MANOVA para IMC, Peso y Altutra Iniciales

A través del andlisis que se presenta en el cuadro 4.11 se pudo concluir que
este agrupamiento produjo diferencias significativas en los vectores de medias
de los tres Z-scores.

La siguiente etapa en el andlisis de estos datos consistié en determinar si ex-
istia algin tipo de asociacion entre los dos métodos de agrupacién descriptos
hasta aqui.

Grupos Parasitarios
grupo 1 grupo 2 grupo 3

grupo 1 9 6 7
iflltlfoosométricos grupo 2 17 16 12
p grupo 3 2 6 4
Cuadro 4.12: Grupos Parasitarios
Grupos Parasitarios
grupo 1 grupo 2 grupo 3
Gripos grupo 1 0,321 0,214 0,304
Antropométricos grupo 2 0,607 0,571 0,522

grupo 3 0.071 0,214 0,174

Cuadro 4.13: Perfiles Columna- Grupos Parasitarios

El estadistico x? correspondiente al cuadro 4.12 es de 2.81, por lo tanto parece
razonable pensar que las variables estudiadas son independientes. Pese a que
en primera instancia podria haberse creido que cierto tipo de infecciones
desfavorecen el crecimiento més que otras (lo cual se puede apreciar en los
perfiles columna), la evidencia brindada por este resultado no apoya dicha
teoria.
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Un resultado interesante en el andlisis de esta primera toma de datos es el
que se muestra en las tablas 4.14 y 4.15 respectivamente:

grupo 1 grupo 2 grupo 3

g ot No 10 16 7
aneamiento . 16 . 14

Cuadro 4.14: Grupos Parasitarios segin tenencia de Saneamiento

grupo 1 grupo 2 grupo 3
No 0,303 0,485 0,212
Si 0,432 0,189 0,378

Saneamiento

Cuadro 4.15: Perfiles fila-Grupos Parasitarios segin tenencia de Saneamiento

Se puede ver como los ninos del grupo tres, que son los que tienen menos
probabilidad de estar infectados, poseen en su mayoria saneamiento. El p-
valor del estadistico de Pearson asociado a esta tabla es de 0.03, lo cual
respalda la suposiciéon de asociacion entre el estado sanitario de la vivienda
de los ninos y la presencia de parasitos.

Al realizar el anélisis de la separacién de los vectores de medias de los Z-scores
en la presencia o ausencia de saneamiento, cuadro 4.16, el resultado obtenido
mediante el estadistico 7?2 de Hotelling indica que los nifios sin saneamiento
estdn en condiciones significativamente inferiores a los ninos que si cuentan
con él.

Z altura Z IMC
No -0,73 0,39
Si -0,49 0,27

Saneamiento

Cuadro 4.16: Vectores de Medias de Altura e IMC segin tenencia de
Saneamiento

La aproximaciéon F' del estadistico T2 de Hotelling y su p-valor fueron de
8.475 y 5.0x10~* respectivamente. Una vez rechazada la hipétesis de igual-
dad de los vectores de medias, se procedié a analizar los coeficientes de la
funcién discriminante como se muestra en el cuadro 4.17.
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7 altura Z IMC
-1,689 0,067

Cuadro 4.17: Funcién Discriminante

Se puede ver como la variable que contribuye de mayor forma a la separacion
de los vectores de medias es la altura.

4.2.3. Sintesis de la primer toma de datos:
En cuanto al apartado parasitario, se logré caracterizar la poblaciéon en los
siguientes perfiles:

= Grupo 1: infecciones causadas por geohelmintos, otros patégenos y otros
no patogenos.

= Grupo 2: infecciones causadas mayormente por geohelmintos.

= Grupo 3: individuos con una menor probabilidad de contraer cualquiera
de las infecciones.

Asimismo, luego de inspeccionar los datos antropométricos surgieron tres
grupos, los cuales se definieron asi:

1. Grupo 1: individuos con valores bajos en los puntajes Z.
2. Grupo 2: individuos con valores intermedios en los puntajes Z.

3. Grupo 3: individuos con valores altos en los puntajes Z.

Al analizar la tabla de contingencia resultante de cruzar las dos agrupaciones
anteriores, se llegd a la conclusion de que ambas no evidencian asociacién al-
guna. Lo cual resulta llamativo debido a que podria esperarse que ninos con
un perfil parasitario mas comprometido debieran presentar Z scores mas ba-
jos y viceversa.

Por 1ltimo, se observo que la presencia de saneamiento jugd un papel impor-
tante tanto en el estado antropométrico como parasitario de los ninos.
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4.3. Segunda toma de datos

4.3.1. Analisis descriptivo

A continuacion se realiza una breve descripcion de los datos correspondientes
a esta etapa del estudio:
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Figura 4.7: 7 Scores Segunda Toma de Datos Segin Sexo

De esta forma se puede observar que existe una fuerte correlacion entre los
puntajes Z correspondientes a la talla y el peso, asi como también, para el
peso y el IMC como ya se habia observado en la primera toma de datos.
Para evaluar la evolucién antropométrica de los individuos se presenta en el
grafico 4.8
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Figura 4.8: Z Scores

Al igual que en la primer toma de datos, se calcularon los siguientes indi-
cadores antropométricos de caracter cualitativo, cuadro 4.18, cuadro 4.19 y
cuadro 4.20. Los mismos seran utilizados junto a sus similares de la primera
fase del estudio para evaluar el impacto de la intervencion en el estado de los
ninos.

Indicador Cantidad Proporcion lim inf lim sup p. esperado f. esperada
< -3Z 2 0,019 0,000 0,046 0,001 0,000

< =27 10 0,096 0,039 0,153 0,020 0,000

> -2 7 92 0,885 0,823 0,946 0,979 0,000
Total 104 1,000 — —

Cuadro 4.18: Altura para la Edad Final
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Indicador Cantidad Proporcién lim inf lim sup p. esperado f. esperada

< =37 0 0,000 0,000 0,000 0,001 0,061
< =27 1 0,015 0,000 0,045 0,020 1,220
> 27 64 0,985 0,955 1,000 0,979 59,719
Total 65 1,000 — —

Cuadro 4.19: Peso para la Edad Final

Indicador Cantidad Proporcion lim inf lim sup p. esperado f. esperada
< -3Z 0 0,000 0,000 0,000 0,001 0,079
>-37Zy< =27 0 0,000 0,000 0,000 0,020 1,580
>-272y<17 76 0,731 0,646 0,816 0,818 64,622
>172y <27 20 0,192 0,117 0,268 0,136 10,744
>272y<3Z 6 0,058 0,013 0,103 0,021 1,659

> 37 2 0,019 0,000 0,046 0,004 0,316
Total 104 1 —

Cuadro 4.20: IMC para la Edad Final

Al procesar la informacién de las variables parasitarias correspondientes a
esta instancia, se encontraron los resultados que muestra el cuadro 4.21

presenta no presenta

Ceohelmintos f.observada 7 23
proporcion 0,23 0,77
Otros f.observada 7 23
Patogenos proporcion 0,23 0,77
Otros f.observada 0 30
No Patogenos proporcion 0 1,00

Cuadro 4.21: Variables Coproparasitarias - segunda Muestra

El inconveniente principal de esta etapa fue la dificultad para recolectar las

muestras necesarias para el analisis coproparasitario. Solo fue posible cubrir
el 28,8 % de los 104 individuos estudiados.
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4.3.2. Analisis multivariante

Pese a que en esta segunda toma de datos (30 exdmenes parasitarios) la
proporcion de ninos infectados se redujo sustancialmente con respecto a la
primera (104 exdmenes parasitarios), al analizar los exdmenes pre y post in-
tervencion de los 30 datos, se observa que esta reduccién no es significativa.
Esto se debe a que en principio los 30 individuos se encontraban en condi-
ciones ligeramente mejores en relacién al resto de la muestra. Al comparar
el estado inicial y final de los treinta ninos que completaron esta etapa me-
diante el test de McNemar (test de homogenidad marginal), se observan los
siguientes resultados (cuadro 4.22).

Después
no presenta presenta

. no presenta 16 2

Geohelmintos
presenta 7 )
14 2

Antes Otr(/)s no presenta

Patogenos presenta 9 )
Otros no no presenta 18 0
Patogenos presenta 12 0

Cuadro 4.22: Variacién en los Indicadores Parasitarios

Dado que no es correcto considerar como independientes el antes y el después
del mismo nino, estos datos fueron tratados como apareados. Por ende el con-
traste indicado para analizar estas tablas de 2 x 2 es la prueba de McNemar.
El resultado de este estadistico (cuadro 4.23) para las dos primeras tablas
indica que no se produjo un cambio significativo entre el antes y el después
de estos individuos.

Estadistico p-valor
Geohelmintos 1,78 0,18
Otros Patégenos 3,27 0,07
Otros No Patégenos - -

Cuadro 4.23: Contraste de McNemar
El siguiente paso de la investigacién consiste en analizar si existe o no un

cambio en las variables antropométricas de los individuos. Dado que la al-
tura, el peso y el IMC describen de manera conjunta el problema a estudiar,
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se optod por contrastar de forma multivariada a las variables mencionadas
anteriormente.
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Aqui se presenta el cuadro 4.24 que resume la variacién de los puntajes Z
entre las dos fases del estudio:

Antes Después Diferencia
n 104 104 104
Z talla media -0,632 -0,631 0,001
desvio 1,039 1,066 0,321

n 70 65 65
Z peso media 0,019 0,201 0,182

desvio 1,171 1,106 0,474

n 104 104 104
Z IMC media 0,309 0,481 0,172

desvio 1,172 1,073 0,627

Cuadro 4.24: Diferencias Z scores

Se aprecia una leve mejoria en los tres aspectos relevados. A continuacién se
presenta el resultado del contraste de Hotelling para datos apareados (cuadro
4.25). Dada la escasez de datos en el peso de los nifios, se opté por llevar a
cabo el contraste incluyendo solo la altura y el IMC por un lado e incluyendo
las tres variables por otro.

Estadistico 72 N¢ de variables p-valor
6.748 7 0,006
7,607 3 0,071

Cuadro 4.25: Contraste de Hotelling

Pese a que en el caso en el que se consideran las tres variables, el p-valor
es levemente superior al 5%, se opté por rechazar la hipdtesis nula en am-
bos casos, esta postulaba que el vector de medias de las diferencias era el
nulo. Al rechazar dicha hipédtesis, se llevaron a cabo las pruebas univariadas
“protegidas” (cuadro 4.26). Los resultados indican que pese a que la altura
no sufre cambios significativos entre muestras, el peso y el IMC aumentan
ligeramente debido a la intervencion.
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Estadistico p-valor
7 altura -0,031 0,976
7 IMC -2,800 0,006
7 peso -2,570 0,012

Cuadro 4.26: Pruebas t Apareadas Protegidas

Como alternativa a este enfoque, se plante$ analizar el cambio antropométri-
co medido a través de los indicadores cualitativos construidos a partir de los
puntajes Z. En primer lugar se presentan las tablas contingencia que com-
paran dichas variables (cuadro 4.27, cuadro 4.28 y cuadro 4.29).

después
normal retraso retraso severo total
normal 89 1 1 91
antes retraso 3 9 0 12
retraso severo 0 0 1 1
total 92 10 2 104
Cuadro 4.27: Cambios en la Altura
después
normal bajo peso bajo peso severo total
normal 64 0 0 64
antes bajo peso 0 1 0 1
bajo peso severo 0 0 0 0
total 64 1 0 65

Cuadro 4.28: Cambios en el Peso
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después
bajo IMC normal alto IMC total
bajo IMC 0 1 0 1
antes normal 0 72 13 85
alto IMC 0 3 15 18
total 0 76 28 104

Cuadro 4.29: Cambios en el IMC

El estadistico de homogeneidad marginal (calculado mediante la libreria
coin[13] del R) para este caso proporciona un valor de 0,37 por lo cual no
se rechaza la hipétesis nula, o lo que equivale a decir que no se produjeron
cambios entre las muestras. En el caso del peso (cuadro 4.28) no fue nece-
sario llevar a cabo el test, ya que al observar la tabla correspondiente no se
observa ningun cambio entre muestras. Distinto es el caso del indicador cor-
respondiente el IMC. En este caso, el estadistico de homogeneidad marginal
favorece a la hipdtesis alternativa (p-valor= 0,02). Por lo cual se puede con-
cluir que se produjeron cambios en el IMC de los ninos respecto de ambas
muestras. Los resultados correspondientes a la altura e IMC confirman aque-
llos obtenidos mediante la prueba de Hotelling. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que este tipo de indicadores no retienen toda la informacion de los Z
scores, ya que los mismos son una discretizacion de estos. No obstante, los
valores obtenidos tras los contrastes de homogeneidad marginal confirman
que el cambio en el IMC es suficiente como para ser captado tanto a través
de las variables cuantitativas asi como de las cualitativas.

En dltimo lugar se analizo si el cambio antropométrico dependi6 de la ausen-
cia de saneamiento, si fue diferente en los distintos grupos parasitarios o si
obedecio al sexo de los individuos. Los calculos fueron realizados utilizando
la funcién lmer de la libreria Ime4[4] del R. Para ello se plante6 el siguiente
modelo multivariante:

Yijkim = it + Ind; + San; + Sexo, + Grupo; + €;jkim (4.1)

i=1,2...,n j=12 k=12 [1=1,23 m=12... nju
€ijklm ™ Ne (07 E)
Indz ~ N6 (0, Zlnd)

Mediante este modelo se buscd investigar si existié o no un cambio en los
puntajes Z individuales en los distintos niveles de saneamiento, sexo y gru-
pos parasitarios. En el cuadro 4.30 se detallan los resultados de ajustar este
modelo.
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Est.Pillai  Aprox.F glH glE p-valor

Individuo

0,064 0,973 3

Saneamiento (individuo) 0,163 2,784 3

Sexo (individuo)

0,025 0,363 3

Grupo (individuo) 0,074 1,153 3

43 0,414
43 0,052
43 0,779
43 0,338

Cuadro 4.30: Manova para Mediciones Repetidas- Altura IMC Peso

De esta forma se puede apreciar como el hecho de tener o no saneamiento
repercutio en el cambio de los Z scores. Para ilustrar esto se presenta el sigu-

iente grafico.

Interaccién entre momento y saneamiento

inicial final

momento

Figura 4.9: Manova de los Z scores respecto a los momentos y al saneamiento

Queda claro como la manera en la que la altura de los individuos cambié entre
muestras es diferente segiin la tenencia o no de saneamiento, esto se ve dado
que las lineas rojas (completa y punteada) no son paralelas.

En el caso de que no se tome en cuenta el peso, los resultados obtenidos son

los presentados en el

cuadro 4.31.
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Est.Pillai  Aprox.F glH glE p-valor

Individuo 0,049 1,661 2 65 0,198
Saneamiento (individuo) 0,120 4,437 2 65 0,016
Sexo (individuo) 0,037 1239 2 65 0,296
Grupo (individuo) 0,027 0,905 2 65 0410

Cuadro 4.31: Manova para Mediciones Repetidas- Altura, IMC

Al igual que en el caso anterior, se aprecia como el saneamiento es un factor
determinante. Otro de los productos que se pudieron obtener de estos anélisis
fueron las medidas de asociacion entre las variables. Los mismos se detallan
en el cuadro 4.32.

Modelo con Z score Peso Modelo sin Z score Peso
n* Wilks n? Roy n* Wilks n* Roy

Saneamiento 0,163 0,163 0,121 0,120
Grupo parasitario 0,075 0,074 0,037 0,036
Sexo 0,025 0,025 0,027 0,027

Cuadro 4.32: Asociacion entre las Variables

Puede observarse como, en ambos modelos, la tinica variable que presenta
una cierta asociacion con los puntajes Z es el saneamiento.

Vale aclarar, que para ambos modelos (con y sin Z score correspondiente al
peso) se llevé a cabo una etapa de diagndstico que validara los supuestos
requeridos. Para chequear el supuesto de homogeneidad de matrices de co-
varianzas se utilizé el estadistico Box-M. Los resultados se detallan en las
tablas 4.33 y 4.34.

Estadistico M aprox.F  p-valor

Saneamiento 93,804 0,899 0,593
Sexo 83,226 0,798 0,702
Grupo parasitario 90,970 0,872 0,622

Cuadro 4.33: Estadistico Box-M (Z score con peso)

Se ve que, en ambos modelos, este supuesto no es violado para ninguna de
las variables. En el cuadro 4.35 se observa que no se cumple el supuesto de
multinormalidad en ambos modelos. La prueba fué realizada con el cédigo
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Estadistico M aprox.F  p-valor

Saneamiento 47,702 0,999 0,488
Sexo 36,996 0,698 0,711
Grupo parasitario 27,507 0,576 0,808

Cuadro 4.34: Estadistico Box-M (Z score sin peso)

que se explicita en el anexo A.2. Sin embargo gracias a la robustez del es-
tadistico de Pillai frente al no cumplimiento de este supuesto, los resultados
siguen teniendo validez.

Estadistico gl p-valor
Modelo con Z score peso 64,299 8 <1,0x107"
Modelo sin Z score peso 136,772 12 <1,0x1077

Cuadro 4.35: Estadistico Doornik-Hansen

4.3.3. Sintesis de la segunda toma de datos:

De la misma forma que en la primera toma de datos, esta fase del estudio
estuvo marcada por la falta de muestras coproparasitarias. De esta manera
solo se pudieron complementar los analisis de laboratorio iniciales de treinta
ninos. Recabados estos datos, se procedié a comparar la presencia/ausencia
de los tres principales grupos de parasitos en los dos momentos del tiempo. La
conclusion a la que se llegé fue que, pese a que se llevo a cabo una interven-
cién donde los ninos fueron adecuadamente medicados, promedialmente no
se registraron grandes cambios. Visto esto, el equipo del Instituto de Higiene
y Escuela de Nutriciéon propuso la explicacién de que esta situacion pudo
generarse debido a que estos ninos viven en un ambiente muy carenciado y
estan en contacto constante con los agentes transmisores de los patégenos,
por lo cual, luego de estar libres de parésitos durante un tiempo, volvieron
a recaer. Sin embargo, el tiempo en el que estuvieron libres de parasitos fue
suficiente para que, en promedio, se diera un leve cambio significativo en las
variables que resumen el estado antropométrico de esta poblacién. Al mismo
tiempo, mediante el estadistico de Hotelling se concluyé que los Z scores vari-
aron significativamente entre muestras, siendo el IMC la variable de mayor
cambio. En tdltima instancia se traté de investigar cuales fueron los factores
que favorecieron o no el cambio antes mencionado. Es asi que, utilizando
modelos multivariantes mixtos se pudo observar que el hecho de tener o no
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saneamiento fue un componente determinante para el cambio antropométri-
co.
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Capitulo 5

Juicilos finales

5.1. Conclusiones

Todas las conjeturas presentadas en este apartado estan influenciadas por la
falta de informacion, la cual fué una de las principales limitantes del estudio
realizado, las mismas se debieron a varias causas. Por un lado se dié el aban-
dono temprano de algunos de los estudiantes que concurrian a la escuela en
cuestién y por otro, el seguimiento de los demas resulté sumamente complejo
dada la delicada y precaria situacion en la que los ninos estaban inmersos. Por
si fuera poco, una complicacién extra fue que durante las entrevistas en las
que se planeaba relevar el apartado nutricional, los antecedentes familiares
de parasitosis y algunos puntos maés, los padres/abuelos/tutores de los ninos
no se encontraban presentes, lo cual llevd a que estos items del cuestionario
no tuvieran la seriedad deseada y por ende, su descripcién y analisis no se
incluyera en este estudio. A su vez, dentro de los datos que si se pudieron
recolectar, la mayor limitante estuvo presente en la parte referente a las vari-
ables parasitarias, ya que solo se logré obtener una tasa de respuesta muy
baja de la poblacién (alrededor de 50 % en la primera instancia y 15% en la
segunda). Esto llevé a tomar la decisién de examinar 104 nifios, en tanto esa
fue la cantidad para la cual se dispuso de datos antropométricos completos
en ambas instancias y datos parasitarios al menos en la primera.
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5.1.1. Primer toma de datos

A modo de partida, en primer lugar se investigé si la poblacion presentaba
algin tipo de dimorfismo sexual o diferencias significativas en cuanto a la
edad a tener en cuenta para las tres variables antropométricas. La hipotesis
formulada en torno al dimorfismo sexual fué descartada utilizando el es-
tadistico ¢ de Student, de esta manera se concluyé que al principio del es-
tudio, ninos y ninas presentaban similares caracteristicas en cuanto a talla,
IMC y peso se refiere. La edad no presenté problemas ya que las variables
antropométricas fueron estandarizadas (convertidas en Z scores) mediante el
procedimiento de la OMS descrito en la seccién 3.1.

La manera de abordar el objetivo referente a la creacién de tipologias de indi-
viduos fue la siguiente: durante la primera fase de la evaluacién se crearon (a
partir de los datos mismos) diferentes tipos de agrupamientos. Los dos enfo-
ques utilizados tuvieron en cuenta, por un lado, la informacién antropométri-
ca y por otro la correspondiente a la parte parasitaria. Utilizando los indi-
cadores descritos en la seccién 3.7.1, en ambos casos se determind que el
nimero 6ptimo de grupos era tres. Fue asi que, los grupos antropométricos
resultantes marcaron tres categorias, la existencia de un conjunto de individ-
uos en condiciones “normales” y dos grupos en situaciones opuestas, uno de
ellos con niveles altos en los puntajes Z y el otro en la situacion contraria,
siendo este ultimo el mas comprometido de los tres. Por otro lado, los grupos
construidos a partir de la informacién parasitaria revelaron la existencia de
una cohorte conformada por ninos propensos a cualquiera de las infecciones,
otra compuesta por ninos principalmente afectados por geohelmintos y un
ultimo grupo compuesto por individuos con bajas probabilidades de infec-
cién.

Una vez finalizada la primera instancia de evaluacién se planteé la hipdtesis
natural de investigar si existia algin tipo de asociacion entre las dos tipologias
construidas. Mediante el uso del estadistico x? de Pearson se llegé a la con-
clusién de que las tipologias antropométricas y parasitarias no presentan
asociacion alguna, siendo esto curioso en tanto a que podria esperarse que
ninos mas afectados por los agentes parasitarios deberian tener cierto re-
traso en la talla y/o IMC. Adicionalmente se trabajé sobre el impacto del
saneamiento en la situacion de los sujetos. Fue asi que, mediante el calculo del
estadistico 77 de Hotelling, se vi6 que los puntajes Z de la primera toma de
datos presentaban diferencias significativas acorde a la presencia o ausencia
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de saneamiento. Por otro lado, se usé el estadistico x? de Pearson para com-
probar si el saneamiento era un factor condicionante a la hora de evaluar el
estado parasitario de los individuos. De esta manera se determiné que aque-
llos ninos cuyos hogares disponen de saneamiento se encuentran en mejores
condiciones tanto en el estado antropométrico como parasitario.

5.1.2. Intervencién

Luego de aproximadamente un mes de iniciado el estudio, se recolectaron
los resultados de las espatulas adhesivas y las muestras fecales. Los resulta-
dos brindados por estos examenes permitieron determinar que medicamento
debia ser suministrado a cada nino. Luego de haber pasado cinco meses de
esta fase de intervencion, en la que los ninos infectados recibieron medicamen-
tos acorde a sus necesidades, se volvierion a relevar los componentes claves
del estudio (puntajes Z y presencia de pardsitos).

5.1.3. Segunda toma de datos

En esta segunda toma de datos se observé como las altas correlaciones obser-
vadas entre los indicadores antropométricos se mantenian. Luego, aprovechan-
do que se disponia de informacion para ambas instancias, se consideraron los
momentos “anterior” y “posterior” a la intervenciéon para observar correla-
ciones dentro de las variables. Fue asi que también se vieron altas correla-
ciones entre el antes y después de cada variable. Indicando que, en principio,
ninos en situaciones comprometidas de talla, peso e IMC tendian a per-
manecer en esa situacion, lo mismo que los nifios en situacion de sobrepeso.

Por otro lado se traté de cuantificar la relacién temporal entre las variables
parasitarias (presencia o ausencia de cada patégeno), pero la escasez de mues-
tras disponibles (sélo 30 casos de 104 iniciales, lo cual comprende tan solo el
28,8 % de la cantidad inicial) no permitié obtener descripciones tan precisas
como se hubiese querido. Debido a esta escasez de datos, se utilizaron pro-
cedimientos de indole no paramétrica. De esta manera, a través del contraste
de McNemar se identifico un cambio significativo entre muestras en la pro-
porcion de individuos que padecian de parasitos no patdgenos, cambio que
no se registré en los geohelmintos ni en los otros patégenos. A la vista de
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estos resultados, se concluyé que la intervencién no fue 100 % efectiva debido
a que dadas las precarias condiciones del lugar donde viven los ninos, estos
estan en permanente contacto con los agentes transmisores de los parasitos.

Disponiendo de las variables antropométricas de las dos fases de la inves-
tigacion, se seleccionaron métodos multivariados de caracter longitudinal
para su analisis. Dado que solo se disponia de dos instancias temporales,
se optd por representar el cambio en estas variables a través de los incre-
mentos de las mismas, esto es, la diferencia entre el valor post-intervencién
y el pre-intervencién. Considerando los resultados proporcionados por el es-
tadistico 7% de Hotelling para datos apareados, se llegd a la conclusién de
que si bien se produjo un cambio en el vector de medias en dicho conjunto
de variables, este se manifesté6 de una forma muy leve. Habiendo rechaza-
do la hipdtesis nula (multivariada) de esta prueba se procedié a realizar las
pruebas t “protegidas” con el fin de investigar cual o cuales de las tres vari-
ables antropométricas presentaron el mayor cambio entre muestras. De esta
manera se vié que los puntajes Z que presentaron mayor influencia sobre el
cambio antropométrico fueron el peso y el IMC. Esto muestra que, pese a que
los ninos solo estuvieron libres de parasitos por un breve periodo de tiempo,
este fue suficiente para que presentaran una mejoria leve. Cabe senalar que
dicha mejora no se debe al paso del tiempo ya que el mismo es anulado al
re-estandarizar los datos correspondientes a la talla, peso e IMC.

Este enfoque fue complementado a través del uso de los indicadores cual-
itativos construidos a partir la discretizacion de los Z scores. Mediante el
uso del contraste de homogeneidad marginal (con la variante de Bhapkar) se
replicaron las conclusiones ya obtenidas a través la prueba de Hotelling, es
decir tanto el peso como el IMC variaron entre las instancias.

Por tltimo se dispuso de un andlisis multivariado de la varianza (MANOVA)
para identificar las fuentes de variacion del cambio antropométrico. Dicho
analisis se valié tanto de factores fijos como aleatorios. El factor aleatorio al
que se hace referencia son los propios ninos ya que, como no se logré contar
con todos los individuos de la escuela, se los consideré como una muestra
aleatoria de la misma (aunque se desconce el mecanismo mediante el cal
fue generada). Los factores considerados como fijos fueron el saneamiento, el
sexo y los grupos parasitarios y antropométricos construidos en la primera
toma de datos. Gracias a este modelo se aprecié como el saneamiento no solo
afecto la condicién antropométrica inicial de los ninos sino que también reper-
cuti6 sobre la forma en que se produjeron los cambios entre los momentos.
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Las variables que no resultaron significativas en este modelo fueron el sexo,
los grupos parasitarios y antropométricos construidos en la primera toma
de datos. Sobre la no significacién de esta iltima (grupos antropométricos)
puede concluirse que la variacién antropométrica de los ninos en el periodo
no fue afectada por las condiciones iniciales de los mismos.

5.2. Consideraciones a futuro

Como consideraciones para futuras investigaciones se sugiere realizar la in-
vestigacion controlando la evolucién de las infecciones con mayor frecuencia
y en periodos més reducidos de tiempo. Con esta metodologia se podria
lograr un mejor seguimiento del efecto de la ventana de tiempo en que la
medicacién hace efecto y del impacto de la misma. Por otra parte el equipo
del Instituto de Higiene sugirié llevar a cabo una proxima investigacién en
ninos cursando preescolar ya que en ellos se pueden apreciar mayores cambios
antropométricos en un periodo de tiempo menos prolongado.

62



Bibliografia

[1] AcunNaA, M., CALEGARI, L., DINDER, C., ROSA, R., SALVATELLA,
R., Savio, M., CASTELL, R., AND ZANETTA, E. Helmintiasis intes-
tianal, manejo de geohelmintiasis., Enero 2003.

2] AcuNa, M., DA Rosa, M., CoLoMBO, H., SAUL, S., ALFONSO, A.,
ComBoL, A., CASTELLO, R., AND ZANETTA, E. Parasitosis intesti-
nales en guarderias comunitarias de Montevideo. Revista Médica del
Uruguay SMU 15, 1 (Abril 1999), 5-12.

[3] AKAIKE, H. A new look at the statistical model identification. IEEE
Transactions on Automatic Control 19 (1974), 716-723.

[4] BATES, D., MAECHLER, M., AND BOLKER, B. Ime/: Linear mized-
effects models using S4 classes, 2011. R package version 0.999375-42.

[5] BHAPKAR, V. A note on the equivalence of two test criteria for hypothe-

ses in categorical data. Journal of the American Statistical Association
61 (1966), 228-235.

[6] BLaNcO, J. Introduccion al Andlisis Multivariado. Instituto de Es-
tadistica, FCEA, 2006.

[7] Box, G. A general distribution theory for a class of likelihood criteria.
Biometrika 36 (1949), 317-346.

[8] CoLE, T., AND GREEN, P. Smoothing reference centile curves: the
Ims method and penalized likelihood. Statistics in Medicine 11 (1992),
1315-1319.

9] D’AcosTiNO, R. B. Transformation to normality of the null distribu-
tion of g1. Biometrika 57 (1970), 679-681.

[10] Davis, A. W. Exact distributions of Hotelling's generalized ¢2 test.
Biometrika 57 (1970), 187191,

63



Bibliografia

[11]

[12]

[13]

[16]

[17]

[18]

DE ONis, M., AND BLoOssNER, M. WHO global database on child
growth and malnutrition. Tech. rep., World Health Organization, 1997.

DEMPSTER, A. P., LAIRD, N. M., AND RUBIN, D. B. Maximum
likelihood from incomplete data via the em algorithm. Journal of the
Royal Statistical Society 39 (1977), 1-38.

GAMBOA, M., NAVONEA, G., ORDENB, G., TORRESC, M., CASTRO,
L., AND OYHENARTC, E. Socio-environmental conditions, intestinal
parasitic infections and nutritional status in children from a suburban
neighborhood of La Plata, Argentina. 6.

HoTHORN, T., HORNIK, K., VAN DE WIEL, M. A., AND ZEILEIS, A.

A lego system for conditional inference. The American Statistician 60,
3 (2006), 257-263.

HumMmEL, T. J., AND SLIGO, J. Empirical comparison of univariate
and multivariate analysis of variance procedures,. Psychological Bulletin

76 (1971), 49-57.

JURASINSKI, G., AND WITH CONTRIBUTIONS FROM VRONI RETZER.
simba: A Collection of functions for similarity analysis of vegetation
data, 2010. R package version 0.3-2.

MAXWELL, A. Comparing the classification of subjects by two inde-
pendent judges. British Journal of Psychiatry 116 (1970), 651-655.

MEYER, D., ZEILEIS, A., AND HORNI, K. The strucplot framework:

Visualizing multi-way contingency tables with ved. Journal of Statistical
Software 17 (2006), 1-48.

MoUusTAKI, 1., AND PAPAGEORGIOU, I. Latent class models for mixed

variables with applications in archaeometry. Flsevier Computational
Statistics € Data Analysis (Febrero 2004), 17.

PeEARsSON, E. S., AND HARTLEY, H. O. Tables for statisticians.
Biometrika 2 (1972).

PPC. Report of the third global meeting of the partners for parasite
control. In Deworming for Health and Development (29-30 de Noviembre
2004), World Health Organization, p. 51.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A Language and Environment for
Statistical Computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria, 2010. ISBN 3-900051-07-0.

64



Bibliografia

[23] RODRIGUEZ, D. & LLORCA Diaz, M. Estudios longitudinales: Con-
cepto y particularidades. Revista Espanola de Salud Piblica 78 (2004),
141-148.

[24] SCHUURMANN, F. J., KRISHNAIAH, P. R., AND CHATTOPADHYAY,
A. K. Exact percentage points of the distribution of the trace of a mul-

tivariate beta matrix. Journal of Statistical Computation and Simulation
3 (1975), 331-343.

[25] SCHWARZ, G. Estimating the dimension of a model. Annals of Statistics
6 (1978), 461-464.

[26] STUART, A. A test for homogeneity of the marginal distributions in a
two-way classification. Biometrika 42 (1955), 412-416.

[27] WALL, F. J. The generalized variance ratio or u-statistic, 1967.

65



Apéndice A

Anexo metodoldgico

A.1l.

7, scores

A continuacion se detalla el script utilizado para llevar a cabo el calculo de
los puntajes Z correspondientes al peso, la altura y el IMC y algunos de
los valores de L, M y S (para cada edad medida en meses) necesarios para
calcular dichos indicadores.

IMC Altura
Ninos Ninas Ninos Ninas
Edad| L M S| L M S | L M S | L M S
61 -0,73 15,26 0,08|-0,88 15,24 0,09({1,00 110,26 0,04({1,00 109,60 0,04

62
63
64
65

225
226
227
228
229

-0,76 15,26 0,08
-0,78 15,26 0,08
-0,80 15,26 0,08
-0,83 15,26 0,08

-0,8822,070,12
-0,8722,110,12
-0,8522,150,12
10,84 22,18 0,12
10,84 22,18 0,12

-0,90 15,24 0,09
20,92 15,24 0,09
10,94 15,24.0,09
-0,96 15,24 0,09

-0,7721,38 0,14
-0,76 21,40 0,14
-0,7521,41 0,14
-0,7521,42 0,14
-0,7521,42 0,14

#### Weighted mean and standard deviation

1,00 110,80 0,04
1,00111,33 0,04
1,00 111,86 0,04
1,00 112,39 0,04

1,00 176,47 0,04
1,00 176,49 0,04
1,00 176,52 0,04
1,00 176,54 0,04
1,00 176,54 0,04

1,00 110,12 0,04
1,00 110,64 0,04
1,00111,16 0,04
1,00 111,67 0,04

1,00 163,14 0,04
1,00 163,15 0,04
1,00 163,15 0,04
1,00 163,15 0,04
1,00 163,15 0,04

wmean <- function(x,w) { return(rounde(sum(x*w,na.rm=T)/sum(w[!is.na(x)]),digits=2))}
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wsd <- function(x,w) {
mh <- sum(x*w,na.rm=T)/sum((!is.na(x))*w,na.rm=T)
sdh<-ifelse(length(x[!is.na(x)])>0,rounde(sqrt(sum(((x-mh) "2)*w,na.rm=T)/
(sum(('is.na(x))*w,na.rm=T)-1)),digits=2) ,NA)
return( sdh )

#### Rounding function - SPlus default rounding function uses the nearest even number rule

rounde <- function(x,digits=0) {

expo<-10~digits
return(ifelse(abs(x*expo)-floor(abs(x*expo))<0.5,sign(x*expo)*floor (abs (x*expo)) ,sign(x*expo)*
(floor (abs(x*expo))+1))/expo)

### Function for calculating individual height-for-age z-scores

calc.zhfa<-function(mat,hfawho2007){
for(i in 1:length(mat$age.mo)) {
if (!is.na(mat$age.mo[i]) & mat$age.mo[i]>=61 & mat$age.mo[i]<229) {
### Interpolated 1,m,s values
low.age<-trunc(mat$age.mo[i])

upp.age<-trunc(mat$age.mo[i]+1)
diff.age<-(mat$age.mo[i]-low.age)
if (diff.age>0) {
1.val<-hfawho2007$1 [hfawho2007$age==1ow.age & hfawho2007$sex==mat$sex[i]]+diff.age*(
hfawho2007$1 [hfawho2007$age==upp . age&hfawho2007$sex==mat$sex [i]]-hfawho2007$1 [hfawho2007$age==
low.age& hfawho2007$sex==mat$sex[i]])
m.val<-hfawho2007$m[hfawho2007$age==1low.age & hfawho2007$sex==mat$sex[i]]+diff.age*(
hfawho2007$m [hfawho2007$age==upp . age&hfawho2007$sex==mat$sex [i]]-hfawho2007$m [hfawho2007$age==
low.age& hfawho2007$sex==mat$sex[i]])
s.val<-hfawho2007$s [hfawho2007$age==1ow.age & hfawho2007$sex==mat$sex[i]]+diff.age*(
hfawho2007$s [hfawho2007$age==upp.age&hfawho2007$sex==mat$sex [i]]-hfawho2007$s [hfawho2007$age==
low.age& hfawho2007$sex==mat$sex[i]])
else {
.val<-hfawho2007$1 [hfawho2007$age==1low.age & hfawho2007$sex==mat$sex[i]]
.val<-hfawho2007$m[hfawho2007$age==1ow.age & hfawho2007$sex==mat$sex[i]]
.val<-hfawho2007$s [hfawho2007$age==1ow.age & hfawho2007$sex==mat$sex[i]]

Yo B R Y

mat$zhfali]<-(((mat$height[i]/m.val)"1.val)-1)/(s.val*1l.val)
} else mat$zhfal[il<- NA

}

return(mat)

}

### Function for calculating individual weight-for-age z-scores

calc.zwei<-function(mat,wfawho2007){
for(i in 1:length(mat$age.mo)) {
if (!is.na(mat$age.mo[i]) & mat$age.mo[i]>=61 & mat$age.mo[i]<121 & mat$oedemali] !="y"){
### Interpolated 1,m,s values
low.age<-trunc(mat$age.mo[i])
upp.age<-trunc(mat$age.mo[i]+1)
diff.age<-(mat$age.mo[i]l-low.age)
if (diff.age>0){
1.val<-wfawho2007$1 [wfawho2007$age==1ow.age & wfawho2007$sex==mat$sex[i]]+diff.age*(
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wfawho2007$1 [wfawho2007$age==upp . age&wfawho2007$sex==mat$sex [i]]-wfawho2007$1 [wfawho2007$age==
low.age& wfawho2007$sex==mat$sex[i]])
m.val<-wfawho2007$m[wfawho2007$age==1ow.age&wfawho2007$sex==mat$sex[i]]+diff.age*(
wfawho2007$m [wfawho2007$age==upp . age&wfawho2007$sex==mat$sex [i]]-wfawho2007$m [wfawho2007$age==
low.age& wfawho2007$sex==mat$sex[i]])

s.val<-wfawho2007$s [wfawho2007$age==1ow.age&wfawho2007$sex==mat$sex [i]]+diff.agex*(
wfawho2007$s [wfawho2007$age==upp.age&wfawho2007$sex==mat$sex [i]]-wfawho2007$s [wfawho2007$age==
low.age& wfawho2007$sex==mat$sex[i]])

} else {

1.val<-wfawho2007$1 [wfawho2007$age==1ow.age&wfawho2007$sex==mat$sex[i]]
m.val<-wfawho2007$m[wfawho2007$age==1ow.age&wfawho2007$sex==mat$sex [i]]

s.val<-wfawho2007$s [wfawho2007$age==1ow.age&wfawho2007$sex==mat$sex [i]]

}

mat$zwfalil<-(((mat$weight [i]/m.val)"1.val)-1)/(s.val*1l.val)

if ('is.na(mat$zwfalil) & mat$zwfal[il>3) {

sd3pos<- m.val*((1+1l.valx*s.val*3)~(1/1.val))

sd23pos<- sd3pos- m.val*((1+1l.val*s.val*2)~(1/1.val))

mat$zwfal[il<- 3+((mat$weight [i]-sd3pos)/sd23pos)

}

if (!is.na(mat$zwfalil) & mat$zwfalil< (-3)) {

sd3neg<- m.val*((1+l.valxs.val*(-3))**(1/1.val))

sd23neg<- m.val*((1+1l.val*s.val*(-2))**(1/1.val))-sd3neg

mat$zwfalil<- (-3)+((mat$weight[i]-sd3neg)/sd23neg)

}

} else mat$zwfalil<-NA

}

return(mat)

}

B S S S S s s S s s s s s S s s s s s s s s s s s s s s S s s s
### Function for calulating individual BMI-for-age z-scores

calc.zbmi<-function(mat,bfawho2007){
for(i in 1:length(mat$age.mo)) {
if ('is.na(mat$age.mo[i])&mat$age.mo[i]>=61 & mat$age.mo[i]1<229 & mat$oedemali]!="y") {
### Interpolated 1,m,s values
low.age<-trunc(mat$age.mo[i])

upp.age<-trunc (mat$age.mo[i]+1)
diff.age<-(mat$age.mo[i]-low.age)
if(diff.age>0) {
1.val<-bfawho2007$1 [bfawho2007$age==1ow.age&bfawho2007$sex==mat$sex[1]]+diff.agex*(
bfawho2007$1 [bfawho2007$age==upp . age&bfawho2007$sex==mat$sex [i]]-bfawho2007$1 [bfawho2007$age==
low.age& bfawho2007$sex==mat$sex[i]])
m.val<-bfawho2007$m[bfawho2007$age==1ow.age&bfawho2007$sex==mat$sex[i]1]1+diff.age*(
bfawho2007$m [bfawho2007$age==upp.age&bfawho2007$sex==mat$sex[i]]-bfawho2007$m[bfawho2007$age==
low.age& bfawho2007$sex==mat$sex[i]])
s.val<-bfawho2007$s [bfawho2007$age==1ow.age&bfawho2007$sex==mat$sex [i]]+diff.agex(
bfawho2007$s [bfawho2007$age==upp . age&bfawho2007$sex==mat$sex [i]]-bfawho2007$s [bfawho2007$age==
low.age& bfawho2007$sex==mat$sex[i]])
} else {
1.val<-bfawho2007$1 [bfawho2007$age==1ow.age & bfawho2007$sex==mat$sex[i]]
m.val<-bfawho2007$m[bfawho2007$age==1low.age & bfawho2007$sex==mat$sex[i]]
s.val<-bfawho2007$s [bfawho2007$age==1ow.age & bfawho2007$sex==mat$sex[i]]
}

mat$zbfalil<-(((mat$cbmi[il/m.val)~1l.val)-1)/(s.valxl.val)
if ('is.na(mat$zbfal[i]) & mat$zbfal[i]l>3) {

sd3pos<- m.val*((1+1l.valxs.val*3)"(1/1.val))

sd23pos<- sd3pos- m.val*((1+l.val*s.val*2)~(1/1.val))
mat$zbfalil<- 3+((mat$cbmil[i]-sd3pos)/sd23pos)

}
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if (!is.na(mat$zbfalil) & mat$zbfalil< (-3)) {

sd3neg<- m.val*((1+l.val*s.val*(-3))**(1/1.val))
sd23neg<- m.val*((1+1l.val*s.val*(-2))**(1/1.val))-sd3neg
mat$zbfali]<- (-3)+((mat$cbmi[i]l-sd3neg)/sd23neg)

}

} else mat$zbfal[i]<-NA
}

return(mat)

}

A.1.1. Analisis de cluster probabilistico

Aqui se expone el script mediante el cual se obtuvieron los grupos parasitar-
ios. Cabe senalar que, dada la naturaleza iterativa del mismo, fue necesario
inicializar el algoritmo desde distintos puntos de arranque. Dichas “semillas”
fueron elegidas de manera aleatoria. En tltima instancia se seleccionaron los
resultados que proporcionaran el mayor valor de la verosimilitud.

clusterEM2<-function(X,G=3,N=500,pro=TRUE, tau=NULL, tol=1e-3,red=FALSE) {
p<-ncol(X); n<-nrow(X)

if (is.null(tau)) tau<-rep(1/G,G)

for (i in 1:G) {

assign(paste(’p’,i,sep=’") ,runif (p))

assign(paste(’P’,i,sep="’) ,matrix(rep(get(paste(’p’,i,sep=’’)),n),n,p,byrow=TRUE))
assign(paste(’P’,i,sep=’"),cbind(get(paste(’P’,i,sep=")),1-get(paste(’P’,i,sep="))))
}

X1<-cbind (X, 1-X)

Ti<-matrix(NA,N,G);T1[1,]<-tau

Pli<-matrix(NA,N,G*p)

cero<-le-7

iter<-0

maxiter<-N

Cij<-matrix(0,n,G)

er<-1000

phi.n<-phi.v<-NULL

while (iter<maxiter & er>tol){

for (i in 1:G) Cij[,il<-taulil*apply(get(paste(’P’,i,sep="’))"X1,1,prod)
Cij<-Cij/apply(Cij,1,sum)

taul<-apply(Cij,2,mean)

den<-apply(Cij,2,sum)

for (i in 1:G) {

phi.v<-c(phi.v,get(paste(’P’,i,sep="’))[1,1:pl)
a<-matrix(apply(Cij[,i]*X1[,1:p],2,sum)/den[i],n,p,byrow=TRUE)

if (any(a>l-cero)) ala>l-cero]<- 1-cero

b<-1-a

if (any(b>1l-cero)) b[b>1-cero]l<- 1-cero
assign(paste(’P’,i,sep=’’),cbind(a,b))
phi.n<-c(phi.n,get(paste(’P’,i,sep=""))[1,1:pl)

}

gr<-apply(Cij,1,which.max)

loglik <- sum((X1*log(P1)+log(taul[1]))*ifelse(gr==1,1,0))

for (i in 2:G)loglik <- loglik + sum((X1*log(get(paste(’P’,i,sep=’’)))+log(tauli]))*ifelse(gr==1,1,0))
if (iter>0) er<-abs((loglik-loglikl)/loglikl)

logliki<-loglik
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if (pro){
par (mfrow=c(2,2) ,las=1)
plot(T1[,1],ylim=c(0,1) ,xlim=c(1,iter),type=’1’,col="red’,xlab=’iteracin’,ylab=’’,cex.axis=0.7)
lines(T1[,2],col=’blue’)
lines(T1[,3],col=’green’)
plot(0,0,type="n’,x1lim=c(0,iter),ylim=c(0,1) ,xlab=’iteracin’,ylab=’’,cex.axis=0.7)
for (i in 1:p) lines(P11[,i],col=’red’,1lty=2)
plot(0,0,type="n’,x1lim=c(0,iter),ylim=c(0,1) ,xlab=’iteracin’,ylab=’’,cex.axis=0.7)
for (i in (p+1):(2*p)) lines(P11[,i],col=’blue’,lty=2)
plot(0,0,type="n’,xlim=c(0,iter),ylim=c(0,1) ,xlab=’iteracin’,ylab=’",cex.axis=0.7)
for (i in (2*p+1):(3*p)) lines(P11[,i],col=’green’,lty=2)
print(c(loglik,er,iter))
}
Ti[iter+1,]<-tau<-taul
P1i[iter+1,]<-phi.n
iter<-iter+1
phi.n<-phi.v<-NULL
}
bic<- -2*loglik + G*(p+1)*log(n)
aic<- -2xloglik + 2*G*(p+1)
param<-matrix(0,G,p)
for (i in 1:G){
param[i,] <- get(paste(’P’,i,sep=’"))[1,1:p]
}
rownames (param)<-paste(’grupo’,1:G,sep="")
colnames (param)<-colnames (X1) [1:p]
names (tau) <-paste(’grupo’,1:G,sep=""’)
if (lred){
ti<-table(X)
frec<-data.frame(tl,f.esp=0)
for (i in 1:(2°p)) {
f.esp<-0
for (j in 1:G) f.esp<-f.esp+tauljl*prod(ifelse(frec[i,1:p]==1,param[j,],1-param[j,]))*n
frecli,p+2]<-f.esp
}
names (frec)<-c(names(X),’f.obs’,’f.esp’)
estadstico<-sum(((frec$f.obs-frec$f.esp)"2)/frec$f.esp)
p.valor<-1-pchisq(sum(((frec$f.obs-frec$f.esp)"2)/frec$f.esp),1)
gl<-1
prueba<-data.frame(estadstico,gl,p.valor)
salida<-list(grupos=G,probs=Cij,loglik=loglik,BIC=bic,AIC=aic,parametros=list(phi=param,tau=tau,
frecuencias=frec,Chisq=prueba,tolerancia=tol,iteraciones=iter)
}else salida<-list(grupos=G,probs=Cij,loglik=loglik,BIC=bic,parametros=list(phi=param,tau=tau))
return(salida)

}

A.2. Test de Doornik-Hansen

El siguiente procedimiento pone a prueba la hipétesis de normalidad en un
contexto multivariado. La misma se basa en los coeficientes de asimetria y
kurtosis de una transformacion de los datos.

Las hipétesis nula y alternativa de esta prueba son:
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Ho) Y ~ Np (1, %)) (A1)
Hy) No Hy) (A.2)

Siendo X la matriz de datos (de n filas por p columnas), X la matriz de
datos centrados, S la matriz de covarianzas muestral, V' una matriz con los
inversos de los desvios standard de cada variable en su diagonal, C' la matriz
de correlaciones muestrales, A una matriz diagonal con los valores propios de
C en la diagonal y H la matriz de valores propios de (', se definen los nuevos
datos transformados como:

R =HA'HVX (A.3)

De este modo, cada una de las columnas de R puede considerarse aproxi-
madamente distribuidas como una normal standard.

Sobre estos nuevos datos, se calculan los coeficientes de asimetria y kurtosis
de cada variable.

QZQ@N@WW@J (A.4)

/

By = (by, by, ..., b,) (A.5)

Estos coeficientes son transformados acorde al procedimiento descrito en
D’Agostino [9] de modo de corregir el comportamiento del estadistico cuando
la muestra es pequena. El estadistico en si es:

E, = 2,7, + Z2Z, (A.6)

Siendo Z; y Z, los vectores de coeficientes transformados de asimetria y
kurtosis respectivamente. La distribucién del estadistico £, puede ser ade-
cuadamente aproximada como una X%p-

Aqui se explicita el cédigo utilizado para contrastar, mediante el test de
Doornik-Hansen, la hipdtesis nula de normalidad (ya sea esta univariada o
multivariada).
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A.2. Test de Doornik-Hansen

doornik.hansen.test<-function(x){
if (class(x)==’ts’) x<-as.numeric(x)
if (class(x)==’numeric’){
bi<-asimetria(x) [1]
b2<-kurtosis(x) [1]

n<-length(x)

beta<-3*((n+1)*(n+3) * (n"2+27*n-70) ) / ((n-2) * (n+5) * (n+7) * (n+9) )
w2<-sqrt (2*(beta-1))-1

d<-1/sqrt(log(sqrt (w2)))

y<-bl¥sqrt (((w2-1)*(n+1)*(n+3))/(12%(n-2)))

z1<-d*log(y+sqrt (y~2+1))

dk<-(n-3)*(n+1)*(n"2+15%n-4)

a<-((n-2) *(n+5) * (n+7) * (n~2+27*n-70) ) / (6*dk)
c<=((n-7)*(n+5) * (n+7) *(n"2+2*n-5) ) / (6*dk)

k<-((n+5) *(n+7) * (n~3+37*n"2+11*n-313) ) / (12*dk)
alfa<-a+b1~2x*c

ji<-2%k*(b2-1-b1"2)

z2<-((ji/ (2*alfa))~(1/3)-1+1/(9*alfa))*sqrt(9*alfa)

est<-z172+z272

gl<-2

pval<-1-pchisq(est,gl)
X<-data.frame(est,gl,pval)

colnames (X)<-c(’Estadstico’,’gl’, ’p-valor’)

cat(’\n’,’ ’);cat(’Test de Doornik-Hansen’,’\n’)
cat(paste(’datos:’ ,deparse(substitute(x)),sep=’ ’),’\n’)
print (X)

}

if (class(x)%in%c(’matrix’,’data.frame’)){
n<-nrow(x) ;p<-ncol(x)
media<-apply(x,2,mean)
xc<-sweep(as.matrix(x),2,media)
s<-(1/n)*t (xc) h*¥%xc

sd<-apply(x,2,sd)
v<-diag(1/sd,nrow=length(sd))
c<-vhxhsh*hv

vp<-eigen(c)
val<-vp$values;h<-vp$vectors

if (any(abs(val)<0.000001)) {
esos<-which(abs(val)<0.000001)
val<-val[-esos]

h<-h[,-esos]

}

lambda<-diag(1/sqrt(val))
r<-hi*%lambdaj*%t (h) %*%vi*%t (xc)
bi<-unlist(apply(r,1,asimetria,todo=F))
b2<-unlist (apply(r,1,kurtosis,todo=F))

beta<-3*((n+1)*(n+3) * (n"2+27%n-70) ) / ((n-2) * (n+5) * (n+7) * (n+9) )
w2<-sqrt (2% (beta-1))-1

d<-1/sqrt(log(sqrt (w2)))

y<-bilxsqrt (((w2-1)*(n+1)*(n+3))/(12%(n-2)))

z1<-d*log(y+sqrt (y~2+1))

dk<-(n-3)*(n+1)*(n~2+15*n-4)

a<-((n-2) *(n+5) * (n+7) * (n~2+27*n-70) ) / (6*dk)
c<-((n-7)*(n+5) * (n+7) * (n"2+2%n-5) ) / (6*dk)
k<-((n+5)* (n+7) * (n"3+37*n"2+11%n-313) ) / (12%dk)
alfa<-a+bl~2x*c
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A.2. Test de Doornik-Hansen

ji<-2%k*(b2-1-b1"2)
z2<-((ji/(2¢alfa))~(1/3)-1+1/(9%alfa))*sqrt (9*alfa)

est<-t(z1) hxlzl+t (22) %*%z2

gl<-2*p

pval<-1-pchisq(est,gl)
X<-data.frame(est,gl,pval)

colnames (X)<-c(’Estadstico’,’gl’, ’p-valor’)

cat(’\n’,”’ ’);cat(’Test de Doornik-Hansen multivariado’,’\n’)
cat(paste(’datos:’,colnames(x),sep=’ ’),’\n’)

print (X)

invisible(X)

}

}
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Apéndice B

Anexo estadistico

B.1. Analisis de cluster

Establecidas las variables y los objetos a clasificar, es necesario definir una
medida de distancia entre ellos que cuantifique el grado de similaridad (o dis-
imilaridad) entre cada par de objetos. Esta distancia también sera aplicada
para medir la proximidad entre grupos y entre objetos y grupos. Dependi-
endo del tipo de variables a analizar existen varios tipos de distancia. Las
distancias que se detallan a continuacién pueden ser tenidas en cuenta para
variables cuantitativas:

p
s 4% = (zik —aj)? distancia euclideana.
h=1

p 1/p
" dy = (Z |zie — xjk|h> distancia de Minkowski.
k=1

» % = (z; — x;)'S!(2; — x;) distancia de Mahalanobis.

En caso de que las variables sean binarias el procedimiento a seguir es algo
diferente. Para cada par de individuos debera construirse la siguiente tabla:

mnd;
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B.1. Analisis de cluster

Donde a es el nimero de atributos que los individuos comparten y d es la
cantidad de atributos ausentes en ambos individuos. Por su parte, b y ¢ son
aquellos atributos que se encuentran presentes en un individuo pero no en
el otro. En funcién de estos valores pueden definirse una gran cantidad de
indices de semejanza, algunos de los més utilizados son|[15]:

_ _d ;
" Si = jrerd coeficiente de Jaccard
o _atd i i
" Sij = prerq coeficiente de acuerdo simple

Los métodos de clasificacién pueden ser jerarquicos o no jerarquicos. Los
métodos jerarquicos pueden ser de caracter agregativo o divisivo. En los
primeros la agrupacién se lleva a cabo de forma tal que objetos que estén
cerca uno del otro (con respecto de cierta distancia) conformaran un grupo.
Este proceso se repite sucesivamente hasta que todos los individuos confor-
men un unico grupo. En el caso de los métodos divisivos, el procedimiento
es el inverso. Mediante una sucesion de particiones los grupos se van sub-
dividiendo hasta llegar a la instancia en que cada individuo conforma un
grupo por si mismo. A diferencia de los anteriores, los métodos no jerarquicos
permiten la reasignacion de individuos a otros grupos conforme el algoritmo
de agrupacién va avanzando.

En este estudio, los algoritmos utilizados fueron de caracter agregativo. A
continuacion se detallan algunos:

= Vecino mas cercano. En este algoritmo el criterio utilizado para medir
la distancia entre grupos o entre individuos y grupos, es el siguiente:

dA,B = mindw/xz c A, T; € B (Bl)

Es decir, de todas las distancias que involucren un individuo del grupo
A y uno del B, se selecciona la menor de ellas. Una vez re-calculadas
todas las distancias entre elementos (grupos y/o individuos) se fusionan
aquellos que disten lo menos posible entre si. Este procedimiento se
repite hasta que todos los individuos conformen un tnico grupo.

= Vecino mas lejano. El criterio utilizado en este algoritmo para medir la
distancia entre grupos o entre individuos y grupos, es el siguiente:

dA,B = IHE/iXdZ]/ZL‘Z S A,[Ej €eB (BZ)
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B.1. Analisis de cluster

Asi, de todas las distancias que involucren un individuo del grupo A
y uno del B, se selecciona la mayor de ellas. Una vez re-calculadas to-
das las disntancias entre elementos (grupos y/o individuos) se fusionan
aquellos que disten lo menos posible entre si. Este procedimiento se
repite hasta que todos los individuos conformen un tnico grupo.

Método de Ward. Este método se caracteriza por emplear las distancias
“dentro” y “entre” los grupos. El método de Ward combina los grupos
A y B de tal forma que el incremento en la suma de cuadrados dentro
del nuevo grupo con respecto a los anteriores sea minimo.

Ay = SCDup — (SCD4 — SCDg) (B.3)

Donde SCD representa la suma de cuadrados dentro de cada uno de
los grupos. Al hablar de sumas de cuadrados se refiere a:

p
SCDA = Z Z (mz‘j - J_fj)Q (B'4)
j=1i,j€A

Este proceso se repite hasta que todos los objetos conformen un solo
grupo.

B.1.1. Determinaciéon del niimero de grupos

Pese a que en la literatura existen numerosos indicadores que permiten es-
coger una cierta cantidad de grupos, a continuacion se exponen los utilizados
en este trabajo.

» RR%: Este representa la relacién entre la variacién explicada por la es-
tructura de los K grupos y la variacién total.

K ng p )
kZZIlem Titk))
=11=1 7=
R =1-"" : (B.5)
> D (wy — 1)
i=1j=1
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B.2. Test Box-M

Cuando se tiene N grupos (cada individuo es un grupo), R* = 1. Por
otro lado, cuando todos los individuos conforman un tnico grupo R? =
0. El ntimero de grupos K se selecciona cuando el incremento en el R?
al pasar de K a K+1 deja de ser “significativo”.

s Pseudo F

Este indicador se construye pensando en los datos como si se tratase
de poner a prueba la significacién de la variable de agrupacién bajo un
diseno de analisis multivariado de la varianza a una via. De esta forma
el indicador adopta la siguiente expresion:

pseudoF = -1 (B.6)

Si se piensa al indicador como una funcién de la cantidad de grupos, se
elige el nimero K de grupos en el cual el indicador presenta un maximo
relativo.

B.2. Test Box-M

El test que se describe a continuacion es util para poner a prueba el supuesto
de homogeneidad de matrices varianzas y covarianzas. El procedimiento es
muy flexible en el sentido en puede ser usado independientemente de que el
modelo sea balanceado o que el diseno sea a una o dos vias.

La hipotesis nula y alternativa de esta prueba son:

Hy) ¥; # ¥; para algin i # j (B.8)

En la construccion del estadistico se necesitaran las matrices de covarianzas
correspondientes a cada uno de los grupos (5;) v los grados de libertad de
cada uno de ellos (v;).

Al disponer de estos elementos el estadistico se formula de la siguiente man-
era:
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B.2. Test Box-M

vy
2

k
[11s:
M= =t

= (B.9)
| 5p00l|2i21 >

Es importante notar que la desigualdad v; > p debe satisfacerse ya que
en caso contrario los determinantes valdrian cero y por ende, el estadistico
también. Donde S, no es mas que la matriz de covarianzas combinada, es
decir:

k
>_viSi
i=1

k

>_vi
i=1

Spool = (BlO)

En su trabajo original de 1949, Box [7] ofreci6 una aproximacién a la dis-
tribucién del estadistico correspondiente a la ecuacion 3.50. Para que la dis-
tribucién del mismo se aproxime a una 2, la transformacién debe ser la
siguiente:

2(1—cy1)log (M) (B.11)

Donde:

() e

i—1 Vi i=1

Los grados de libertad del mismo seran:

gl = ;p p+1)(k—1) (B.13)
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B.3. Criterios de seleccion de modelos

B.3. Criterios de seleccion de modelos

En el caso de que varios modelos proporcionen un ajuste adecuado para el
mismo problema, es natural que surja la interrogante: jcual de ellos pro-
porciona el mejor ajuste? En este apartado se definen los dos criterios de
seleccién de modelos mas usados y difundidos en la literatura especialiada.
Sea L, (0) la log-verosimilitud de un cierto modelo especificado a través del
vector de parametros 6 y basado en una muestra de tamano n. Siendo pg la
cantidad correcta de parametros se definen dos situaciones:

= Modelos con p > pg estaran sobre-parametrizados.

= Mientras que, en el caso de que p < pg, el modelo estara mal especifi-
cado.

Los criterios de seleccion de modelos mas comunmente encontrados en la
practica son:

» AIC: —2log(L,(0)) + 2p

El criterio de informacién Akaike es una medida de la relativa bondad
de ajuste de un modelo estadistico. Fue desarrollado por Hirotsugu
Akaike [3].

» BIC: —2log(L,(0)) + log(n)p

El criterio de informacién bayesiana fue desarrollado por Gideon E.
Schwartz [24] quien adopt6 una postura bayesiana en su formulacién.

La diferencia entre estos indicadores radica en la forma en que penalizan
la inclusion de parametros en la formulacion del modelo. En ambos casos,
sera seleccionado el modelo que adopte el menor valor del indicador.

B.4. Funcion Discriminante

El rechazo de la hipdtesis nula implica que p14; # pp; para al menos un
J. Sin embargo, nada garantiza que las pruebas univariadas lleguen a esta
conclusion. No obstante se puede considerar una combinacion lineal de las p
variables, de la forma z = ¢y, tal que para cierto vector de coeficientes a, la
siguiente prueba serd significativa;
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B.5. Homogeneidad marginal

Ha) = (/4 + 1/np)S2 (B14)

Siendo la hipotesis a testear:

HO) Hzy = Hzg (B15)

6 lo que es equivalente;

Hy) a'pa=app (B.16)

En el caso que a = Sz;lol(gA — gg), a'y es llamada “funcién discriminante”.
Es importante mencionar que al elegir el vector de coeficientes a de esta
manera, se estd proyectando sobre la direccién que maximiza la distancia
estandarizada entre los vectores de medias. La utilidad de la funcién dis-
criminante radica en que al examinar los coeficientes a; podemos tener una
idea sobre qué variables contribuyen en mayor medida a la significacién del

test T2 llevado a cabo en primer instancia.

B.5. Homogeneidad marginal

B.5.1. Procedimientos post hoc

En aquellas situaciones en las que el estadistico W, alcance un valor lo
suficientemente grande como para rechazar la hipdtesis de homogeneidad
marginal, la siguiente pregunta puede ser de particular interés, ;jcudal o cudles
de las I categorias son significativamente diferentes? Para responder esta
pregunta basta con construir / nuevas variables indicadoras que registren la
presencia o ausencia de la i-ésima categoria. De este modo podran construirse
I tablas de dos por dos en las cuales se podra hacer hincapié en la diferencia
(0 no) de las proporciones marginales de la categoria i. Cabe senalar que al
aplicar el estadistico Wy (en la versién de Stuart-Maxwell) sobre estas tablas
reducidas, el mismo es equivalente al estadistico () de la prueba de McNemar.
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B.5. Homogeneidad marginal

B.5.2. Homogeneidad marginal para variables ordinales

Al equipo del Instituto de Higiene le parecié pertinente considerar al andli-
sis de ciertos indicadores ordinales construidos a partir de la discretizacién
de los Z scores. A modo de ejemplo, el Z score correspondiente a la talla
se discretizd en tres categorias (normal, retraso y retraso severo). A través
de la tabla de contingencia que cruza las dos etapas (indicador talla inicial
vs indicador talla final) se pretendié analizar el cambio antropomeétrico de
forma cualitativa.

En el caso de que las categorias de la variable a testear tengan un orde-
namiento natural, la prueba que se describe a continuacién puede resultar
de utilidad en los ocasiones en las que el investigador se pregunte si en una
segunda instancia las observaciones tienen a registrarse en valores mayores (o
menores) que en la primera. Un modelo que permite analizar este problema
es el siguiente logit de odds proporcionales:

logit|P(Yi < j)] = au; + B (B.17)
logit[P(Yiy < j)] = vy (B.18)

El parametro de interés en esta configuracién resulta ser g, ya que el mismo
se interpreta en el sentido de que, para los dos momentos de cada individuo
los odds de que en la primer instancia registre un valor menor o igual a j son
e veces los odds en la segunda instancia. De esta manera, poner a prueba
la hipétesis de homogeneidad marginal equivale a llevar a cabo la siguiente
prueba:

Hy) B=0 (B.19)
Hy) B#0 (B.20)

Un estimador de S en el modelo descrito anteriormente podria ser el siguiente:

- 2 i (J —i)ny
6_ZOQ<EZ e ) (B.21)
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B.5. Homogeneidad marginal

_ | X N0 =0y + X e, = J)n (B.22)

[Z Zz<](j — z)n”r + [Z Zz>](l - J)nzj}2

55

Una vez obtenidas dichas estimaciones, el cociente (/s FES distribuye aprox-
imadamente como una variable aleatoria normal estandar.
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