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PALABRAS CLAVE Resumen

indice de masa Introduccion: Hasta el momento no se han comunicado valores del indice de masa corporal
corporal; (IMC) ni del indice de masa triponderal (IMT) de nifios sanos sin malnutricién ni obesidad de la
indice de masa generacion del milenio. Nuestro objetivo fue obtener estos valores.

triponderal; Sujetos y métodos: Estudio longitudinal de crecimiento (1995-2017) en 1.453 nifios sanos sin
Ninos de la malnutricion ni obesidad de la generacion del milenio desde el nacimiento (n = 477) o los 4 anos
generacion del de edad (n = 976) hasta los 18 anos en mujeres y los 19 afos en varones (25.851 mediciones
milenio sanos sin antropométricas).

malnutricion; Resultados: En ambos sexos, los valores medios del IMC segin la edad aumentaron entre el
Nifios de la nacimiento y el afno de edad, luego decrecieron hasta los 5 anos de edad y finalmente aumen-
generacion del taron a partir de dicha edad. Los valores del IMT segun la edad descendieron abruptamente en
milenio sanos no los 6 primeros afos de vida y lentamente a partir de esa edad en ambos sexos. Aunque a algunas
obesos edades los valores medios del IMC difirieron de manera significativa entre los sexos, esas dife-

rencias fueron pequefas y de escasa relevancia clinica. Lo mismo ocurrié con los valores del
IMT segun la edad. Los puntos de corte del IMC seglin la edad obtenidos para definir la malnu-
tricion (—2 DE) fueron similares a los propuestos por Cole y la OMS en ambos sexos. En cambio,
los puntos de corte del IMC segun la edad obtenidos para definir la obesidad (+2 DE) fueron
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Introduccion

menores en ambos sexos (1,0-5,3) en comparacion con los propuestos por Cole y similares a
los propuestos por la OMS hasta los 12 afos en nifas y los 14 en nifos, e inferiores (1,0-4,8)
a los de la OMS a partir de dichas edades.

Conclusiones: Presentamos valores del IMC y el IMT segln la edad de nifios sanos sin malnutricion
ni obesidad de la generacion del milenio. No se observaron diferencias significativas entre
los 2sexos. Estos valores podrian emplearse para evaluar la malnutricion y la obesidad en
poblaciones pediatricas actuales y para estudiar la relacion entre el IMC y el IMT (segin la
edad) en la practica clinica.

© 2017 Asociacion Espafola de Pediatria. Publicado por Elsevier Espafna, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).

Body mass index and tri-ponderal mass index of 1,453 healthy non-obese,
non-undernourished millennial children. The Barcelona longitudinal growth study

Abstract

Introduction: Body mass index-for age (BMI) and tri-ponderal mass index-for-age (TMI) values
of healthy non-underweight, non-obese millennial children have not been reported until now.
We aimed to obtain these values.

Subjects and methods: Longitudinal growth study (1995-2017) of 1,453 healthy non-
underweight, non-obese millennial children, from birth (n = 477) or from 4 years of age (n = 976)
to 18 years in girls and 19 years in boys (25,851 anthropometric measurements).

Results: In each sex, mean BMI-for-age values increased from birth to one year, declined until
5and increased from then onwards. Mean TMI-for-age values decreased abruptly during the
first 6 years of age and slowly thereafter, in both sexes. Although, at some ages, mean BMI-for
age values differed statistically between sexes, differences were scant and of poor clinical
significance. The same occurred for TMI-for-age values. BMI-for-age cut-off values to define
underweight status (—2 SD) were similar to those proposed by Cole and the WHO for both
sexes. However, BMI-for-age cut-off values to define obesity (+2 SD) were lower in both sexes
(1.0-5.3) than those proposed by Cole and similar to those proposed by the WHO until 12 in girls
and 14 in boys and lower (1.0-4.8) from these ages onwards.

Conclusions: BMI-for-age and TMI-for-age values of healthy non-underweight, non-obese millen-
nial children are provided. No clinically relevant differences were observed between sexes.
These values may be used to measure underweight status and obesity in present pediatric
populations and to evaluate the relationship between BMI-for-age and TMI-for-age in a clinical
setting.

© 2017 Asociacion Espanola de Pediatria. Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/
4.0/).

Nuestro objetivo era obtener valores de referencia del
IMC y el IMT segln la edad (del nacimiento a los 18 afos de
edad en mujeres y a los 19 en varones) de los ninos sanos

El indice de masa corporal (IMC) (peso/talla?) se uti-
liza para evaluar la malnutricion y la obesidad en nifios
y adolescentes’®. Sin embargo, se sigue debatiendo qué
valores de IMC para la edad deberian emplearse como refe-
rencia. Los datos de referencia para el IMC empleados
actualmente proceden de estudios transversales de creci-
miento que incluyen nifios obesos y no obesos® ', o de
encuestas realizadas el siglo pasado, exceptuando los valo-
res de referencia de la OMS para los primeros 5anos de
vida'®?°, Por lo tanto, carecemos de datos sobre poblacio-
nes pediatricas actuales sin malnutricion ni obesidad que
puedan servir de valores de referencia.

Estudios recientes indican que el indice de masa tri-
ponderal (IMT) (peso/talla®)’?" estima los niveles de grasa
corporal con mayor precision que el IMC en nifos y adoles-
centes de 8 a 17 anos de edad, y se ha propuesto sustituir
el uso de valores z-score del IMC por los del IMT?Z,

sin malnutricion ni obesidad de la generacion del milenio
incluidos en el estudio longitudinal de crecimiento de Bar-
celona (1995-2017). Ademas, como el crecimiento puberal
(ganancias de talla y peso) varia significativamente segun la
edad de inicio del brote de crecimiento puberal?*-*, deci-
dimos investigar si lo mismo ocurre también con los valores
del IMC y el IMT para la edad.

Sujetos y métodos

El grupo estudiado comprendié 1.908 nifios sanos de un
barrio de clase media-alta de Barcelona. Durante el periodo
de estudio, 132 ninos fueron excluidos por obesidad (explo-
racion fisica e IMC > 2,0 DE de controles de la misma edad
y sex0)'?, y se perdieron 323 durante el seguimiento. Por
lo tanto, 1.453 sujetos (743 mujeres, 710 varones) que
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alcanzaron la talla adulta entre enero de 2012 y marzo de
2017 completaron el estudio. Se analizaron los datos corres-
pondientes a sus 25.851 medidas de longitud/talla y peso
(12.818 en mujeres; 13.033 en varones). Todas las mujeres
habian alcanzado la talla adulta (velocidad de crecimiento
< 1cm/ano en 2intervalos consecutivos de 6-12 meses) a los
17 afos, y todos los varones a los 19 afos?.

El seguimiento de la poblacion A (239 mujeres, 238 varo-
nes) se realizd en 4 practicas pediatricas: se registraron sus
medidas de longitud/talla y peso desde el nacimiento hasta
los 18 anos en mujeres y hasta los 19 anos en varones;
el peso y la longitud al nacer fueron normales en relacion
con la edad gestacional?. El seguimiento de la poblacién B
(504 mujeres; 472 varones) se realizd en 4colegios y sus
medidas de talla y peso se registraron de los 4 a los 18 afos
en mujeres y a los 19 anos en varones. No se registraron
enfermedades o medicacion cronicas ni malnutricion (valo-
res IMC < —2,0 DE de controles de la misma edad y sexo)'?
en ninguna de las 2 poblaciones.

Las medidas de longitud/talla y peso fueron registradas
cada 6-12 meses por 4 investigadores en la poblacion A, y una
vez al aio por uno de los 4investigadores en la poblacion
B, como se ha descrito previamente'>?*, La talla se midi6
con un infantometro rigido los 2 primeros afos de vida, y
después con un tallimetro rigido montado en pared en la
poblacion A y un tallimetro rigido portatil en la poblacién
B. Los tallimetros se calibraron de manera similar durante
todo el estudio. El peso se midi6 con una bascula pesa-bebés
los primeros 18 meses de vida y con una bascula de piso
digital a partir de esa edad (poblacion A en ropa interior;
poblacion B en camiseta y pantalon/falda; se descontaba el
peso estimado de la camiseta y la falda/pantalén del peso
total). Las medidas se realizaron con una precision de 0,1 cm
para la talla y 0,1 kg para el peso. El IMC (kg/m?) y el IMT
(kg/m?3) se calcularon para cada medicion antropométrica.

Se utilizo6 el programa de calculo auxolégico Auxolog, ela-
borado con datos de nuestro estudio longitudinal previo?*?’,
para generar graficas de crecimiento segun la edad del IMC y
el IMT para cada nifio. Los nifios se clasificaron como madu-
radores muy tempranos, tempranos, intermedios, tardios o
muy tardios, de acuerdo con su edad de inicio del brote
de crecimiento puberal’#%. Para cada sexo, se calcularon
los valores medios de los IMC e IMT segin la edad de la
poblacion total y de cada uno de los grupos maduradores
puberales.

Aspectos éticos

El estudio fue aprobado por el Comité de Etica del Hospital
Universitario de Vall d’Hebron (Barcelona). Se obtuvo el con-
sentimiento informado de los nifos y de sus padres o tutores
legales.

Analisis estadistico

Los resultados se expresan como media 4 DE. Se utilizo la
prueba t de Student para comparar los valores medios de las
medidas antropométricas segin la edad en cada sexo, y la t
de Student para una muestra para comparar las medias de
las distintas medidas antropométricas para cada edad en la
poblacion total con las medias de cada uno de los 5 grupos

maduradores en ambos sexos. El analisis de datos se rea-
liz6 con el software SAS® 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC,
EE. UU.).

Resultados

En ambos sexos, los valores medios del IMC segln la edad
fueron similares en la poblacion total y en cada uno de los
5 grupos maduradores puberales, sin encontrar diferencias
significativas entre las poblaciones A y B (datos no mostra-
dos). Lo mismo ocurrié con los valores medios del IMT segun
la edad (datos no mostrados). Debido a ello, los datos de
ambas poblaciones se fusionaron y se analizaron como una
Unica poblacién para cada sexo.

De acuerdo con la edad de inicio del brote de crecimiento
puberal, las 743 ninas se consideraron: maduradoras muy
tempranas (8-9 anos, n = 119), maduradoras tempranas (9-
10 anos, n = 157), maduradoras intermedias (10-11 anos,
n = 238), maduradoras tardias (11-12 afos, n = 127) y madu-
radoras muy tardias (12-13 anos, n = 102). Y segun la edad
de inicio del brote de crecimiento puberal, los 710 nifos
se consideraron: maduradores muy tempranos (10-11 anos,
n = 110), maduradores tempranos (11-12 afos, n = 139),
maduradores intermedios (12-13 afnos, n = 225), madurado-
res tardios (13-14 afos, n = 133) y maduradores muy tardios
(14-15 anos, n = 103).

indice de masa corporal

En ambos sexos, los valores medios del IMC segln la edad
en la poblacion total aumentaron desde el nacimiento hasta
el primer aio de edad, a continuacion decrecieron hasta los
5 afos de edad, y luego aumentaron progresivamente hasta
los 18 anos en mujeres y los 19 anos en varones (fig. 1).
Los valores del IMC segun la edad fueron similares en ambos
sexos, aunque las diferencias entre mujeres y varones fueron
estadisticamente significativas en algunas edades (p < 0,01
a los 1, 4, 15, 16, 17 y 18 anos). La mayor diferencia se
observo a los 18 anos (0,7; 3,3%) (tabla 1).

En la poblacion total, los puntos de corte del IMC para
definir la malnutricion (-2 DE) segln la edad fueron simi-
lares a los propuestos por Cole y la OMS para ambos
sexos'®'829_Sin embargo, los puntos de corte del IMC segin
la edad para definir la obesidad (+2 DE) fueron menores
en comparacion con los propuestos por Cole (1-18 afos) en
ambos sexos'® y similares a los propuestos por la OMS hasta
los 12 anos de edad en las mujeres y los 14 anos de edad en
los varones, e inferiores a los de la OMS a partir de dichas
edades'” 820, Las diferencias oscilaron entre 1y 5,3 con res-
pecto a los puntos de corte propuestos por Cole y entre 1y
4,8 con respecto a los propuestos por la OMS.

En ambos sexos, los valores medios del IMC segln la edad
en cada uno de los 5grupos maduradores fueron similares
a los de la poblacion total (fig. 2), aunque se observaron
diferencias significativas (rango: 0,3 a 0,8; p < 0,05 a p <
0,001) en algunas edades (datos no mostrados). Las mayo-
res diferencias se observaron entre el grupo madurador muy
temprano y la poblacion total: en nifas de los 8 a los 14 afnos
(0,8; 4,2%; p < 0,001) y en varones a los 18 anos (0,7; 3,7%;
p < 0,001).
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Figura 1 indice de masa corporal (IMC) e indice de masa triponderal (IMT) segiin la edad. Valores de la media y DE.
Tabla 1 Valores del indice de masa corporal (IMC) para la edad y el indice de masa triponderal (IMT) segun la edad. (Media +
DE)

IMC? IMC? Edad (afos) IMTP IMT®
Mujeres n = 743 Varones n = 710° Mujeres n = 743 Varones n = 710°
13,2 +1,4 13,4 +1,2 0 26,6 + 2,2 26,8 + 2,3
17,6 + 1,0 17,9 + 1,1 1 23,7+ 1,5 23,7+ 1,6
16,5+ 1,0 16,7 + 1,1 2 19,2 +1,3 19,2 +1,4
16,0 + 0,9 16,2 + 1,1 3 16,9 + 1,1 16,9 + 1,2
15,6 + 1,2 15,9 +1,2 4 15,2 +1,2 15,3+ 1,3
15,6 + 1,3 15,8 +1,3 5 14,3+ 1,3 14,2 +1,2
15,8 + 1,4 15,9 +1,5 6 13,6 + 1,3 13,6 £ 1,3
16,2 + 1,7 16,2 + 1,6 7 13,2+ 1,4 13,1 +1,3
16,7 +1,9 16,7 + 1,8 8 13,0+ 1,4 12,9 + 1,4
17,2 + 2,1 17,3 + 2,0 9 12,8 £ 1,5 12,8 £ 1,5
17,7 £ 2,2 17,9 + 2,2 10 12,7 +£1,5 12,7 +1,5
18,2 + 2,4 18,4 + 2,4 11 12,5+ 1,6 12,6 + 1,6
18,7 + 2,4 18,9 + 2,5 12 12,3 +£1,5 12,5 + 1,6
19,3+ 2,4 19,4+ 2,5 13 12,2 +1,5 12,3+ 1,6
19,8 +2,2 19,9 +2,5 14 12,3+ 1,4 12,1 +1,6
20,2 + 2,1 20,3 +£2,3 15 12,4 +1,4 11,9+ 1,4
20,4 + 2,1 20,7 +£ 2,2 16 12,4 +1,3 11,9+ 1,3
20,6 + 2,0 21,1 + 2,1 17 12,4+ 1,3 12,0+ 1,2
20,7 +£ 2,0 21,4 +£ 2,0 18 12,5+ 1,3 12,1 +1,2
- 21,6 +2,0 19 - 12,2 +1,2

a |MC. Mujeres vs. varones: p < 0,01 a los 1, 4, 15, 16, 17 y 18 afos; ns a otras edades.
b IMT. Mujeres vs. varones: p = 0,032 a los 12 y14 afios y p < 0,001 a los 15,16,17 y 18 afios; ns a otras edades.
¢ NUmero de nifos a los 0, 1, 2 y 3 afos de edad: mujeres n = 239; varones n = 238.

indice de masa triponderal

En ambos sexos, los valores medios del IMT segun la edad en
la poblacion total descendieron abruptamente durante los
6 primeros anos de vida, y lentamente a partir de esa edad
hasta los 18 afios en mujeres y los 19 anos en varones (fig. 1).
Los valores del IMT segln la edad fueron similares en ambos
sexos, aunque se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p = 0,032 a los 12y 14 anos y p < 0,001 a los
15, 16, 17 y 18 anos). Las mayores diferencias (0,5; 4%) se
observaron a los 15, 16, 17 y 18 afnos de edad (tabla 1).

En ambos sexos, los valores medios del IMT segun la edad
en cada uno de los 5grupos maduradores fueron similares
a los de la poblacion total (fig. 2), aunque se observaron

diferencias significativas en algunas edades (rango: 0,2-0,5;
p <0,05ap<0,001) (datos no mostrados). Las mayores dife-
rencias (0,5; 4,0%) se observaron entre el grupo madurador
muy temprano y la poblacion total, a los 8 afos de edad en
ninas y a los 14 y 15 afos en varones.

Discusion

Los datos de referencia del IMC empleados actualmente para
evaluar la malnutricion y la obesidad en nifios y adolescen-
tes proceden de estudios transversales de crecimiento que
incluian nifos obesos y no obesos® ' o de encuestas reali-
zadas en el siglo XX, exceptuando los valores de referencia
de la OMS para los primeros 5 afos de vida'®?°, Por lo tanto,
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de crecimiento puberal.

carecemos de datos actualizados sobre poblaciones pedia-
tricas sanas de la generacion del milenio sin malnutricion y
sin obesidad que puedan servir como valores de referencia
para evaluar la malnutricion, el sobrepeso y la obesidad en
las poblaciones pediatricas actuales.

Aunque actualmente los valores del IMT segun la
edad?"?? no se utilizan para evaluar la malnutricién y la
obesidad en nifos y adolescentes, un estudio reciente ha
subrayado que los valores del IMT proporcionan una esti-
macion mas precisa de la adiposidad corporal que el IMC
en nifos caucasicos no hispanoamericanos de 8 a 17 afnos
de edad y ha recomendado el uso del IMT en lugar del
z-score del IMC. No obstante, como senalaron los mismos
autores, la investigacion ha de extenderse a otros grupos
raciales/étnicos y reproducirse en estudios transversales y
longitudinales amplios??. Hasta este momento, no se han
comunicado datos de referencia en funcion de la edad y
el sexo de nifos sanos sin malnutricién ni obesidad de la
generacion del milenio.

En este articulo, comunicamos los valores del IMC y el
IMT en referencia a la edad de 1.453 nifhos sanos sin mal-
nutricion ni obesidad seguidos en un estudio longitudinal
desde el nacimiento (n = 477) o los 4 anos de edad (n = 976)
hasta la talla adulta, alcanzada entre enero de 2012 y marzo
de 2017, cuyas medidas antropométricas fueron realizadas
por tan solo 4 investigadores empleando dispositivos calibra-
dos de manera similar. El estudio se disend con objeto de
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Valores medios del indice de masa corporal (IMC) y el indice de masa triponderal (IMT) segln la edad al inicio del brote

reducir la dispersion observada en los valores antropométri-
cos en estudios de crecimiento debida a la heterogeneidad
de las poblaciones analizadas, la participacion de multiples
investigadores involucrados y el empleo de distintos dispo-
sitivos de medida.

Aunque no podemos descartar completamente la presen-
cia de sesgos en nuestros resultados, estos representan la
distribucion de los valores segun la edad del IMC y el IMT de
1.453 ninos de la generacion del milenio sin malnutricion ni
obesidad, de los que se registraron 25.851 medidas antro-
pométricas y cuyas tallas prepuberales y adultas?® fueron
similares a las de las poblaciones cuyos datos actualmente
se emplean como referencias del IMC para evaluar la mal-
nutricion y la obesidad en nifios y adolescentes®'. Esto
indica que nuestros datos podrian considerarse como una
posible referencia para evaluar el bajo peso y la obesi-
dad en las poblaciones pediatricas actuales. Su empleo
en la practica clinica podra confirmar o refutar este
supuesto.

Los valores del IMC seglin la edad tendieron a diferir entre
ambos sexos a algunas edades, pero estas diferencias fueron
pequefas y de escasa relevancia clinica. Lo mismo ocurri6é
en los valores del IMT segln la edad. Esto seiala que las dife-
rencias observadas entre los sexos en el peso segun la edad
se asociaban en su mayoria a diferencias proporcionales en
la talla seglin la edad?®, y dan lugar a valores similares para
el IMC y el IMT segun la edad, lo que corrobora que nuestro
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estudio incluyo nifos no obesos y sin malnutricion. Nuestros
datos también indican la posibilidad de utilizar los mismos
valores de referencia en ambos sexos para evaluar el IMC
segun la edad.

Mientras que los puntos de corte del IMC segun la edad
para definir la malnutricion (—2 DE) obtenidos en nuestro
estudio fueron similares a los propuestos por Cole y la OMS
para ambos sexos'®'®, los puntos de corte obtenidos para
definir la obesidad difirieron durante la pubertad y la ado-
lescencia de los propuestos por Cole' y la OMS'”'82°, Queda
por aclarar si las diferencias observadas entre estos estudios
se deben a diferencias entre las poblaciones estudiadas (dia
de hoy vs. siglo pasado), el crecimiento secular®' y la ace-
leracidn del inicio de la pubertad®?-*0 o a otros aspectos
metodoldgicos.

En ambos sexos, el inicio del brote de crecimiento pube-
ral ocurre dentro de un intervalo de 5afos?>?° y es un hito
critico que determina la velocidad de crecimiento (ganancia
de talla y peso) durante la pubertad, el desarrollo a tra-
vés de los estadios de Tanner y, en mujeres, la edad de la
menarquiay el crecimiento desde la menarquia hasta la talla
adulta. Aunque en algunas edades habia diferencias en los
valores medios del IMC entre la poblacion total y el grupo
madurador muy temprano, estas eran pequenas y de escasa
relevancia clinica. El patron de crecimiento del IMC segln la
edad de cada grupo madurador fue similar al de la poblacion
total. Lo mismo ocurrié con el patron del IMT. Esto sefala
que, en ambos sexos, las diferencias observadas entre los
5 grupos maduradores en el peso segln la edad se asociaban
en su mayoria a diferencias proporcionales en la talla segun
la edad?, y dan lugar a valores similares del IMC segun la
edad, lo que corrobora que nuestro estudio incluyé nifios no
obesos y sin malnutricion. Lo mismo ocurri6 con los valores
del IMT segln la edad.

En resumen, se presentan, hasta donde sabemos, por pri-
mera vez, valores de referencia para el IMC y el IMT segln la
edad obtenidos de nifos de la generacion del milenio sanos,
sin bajo peso y no obesos. No se observaron diferencias sig-
nificativas o clinicamente relevantes entre los sexos en los
valores del IMC o el IMT segun la edad. Estos valores pueden
ser de utilidad para la evaluacion clinica de la delgadez y
la obesidad durante la lactancia, infancia y adolescencia en
poblaciones pediatricas actuales y pueden contribuir a con-
firmar o descartar la recomendacién de sustituir el uso de
valores z-score del IMC segln la edad por el de valores del
IMT en la practica clinica.

Adenda

Graficas para el IMC y el IMT, segun la edad, obtenidas por
el método LMS (centiles y SDS) estaran disponibles y podran
descargarse de manera gratuita a partir de febrero de 2018
en el sitio web: http//www.millennialsgrowth.com (Cole TJ.
The LMS method for constructing normalized growth stan-
dards. Eur J Clin Nutr 1990;44:45-60).
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