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Executive Summary

This study analyzes craniofacial growth in 27 children (16 boys, 11 girls) followed
longitudinally from ages 8 to 14, measuring the distance between the pituitary and the
pterygomaxillary fissure. Using linear mixed-effects models, the population growth rate
was estimated (0.66 mm/year, 95% CI: 0.52-0.80), and substantial between-subject
heterogeneity was identified in both baseline measurements (o = 2.33 mm) and growth
rates (o = 0.23 mm/year). The main finding is a significant sexual dimorphism: boys
grow 63.6% faster than girls (0.784 vs. 0.480 mm/year, p = 0.026), with the sex
difference increasing from 1.4 mm at age 8 to 3.2 mm at age 14. These results have
important implications for orthodontic planning and highlight the need for individualized
evaluations that consider both sex and individual variability.

Keywords: mixed-effects models, craniofacial growth, longitudinal data, sexual
dimorphism, orthodontics
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Informe: Estudio de Crecimiento Craneofacial
Contexto del Estudio

El presente trabajo analiza datos del estudio realizado en la Escuela Dental de la
Universidad de Carolina del Norte, donde se evalud el crecimiento craneofacial en una
muestra de 27 nifos (16 varones y 11 mujeres) entre los 8 y 14 anos de edad. A cada
participante se le midi6 repetidamente la distancia entre la pituitaria y la fisura
pterigomaxilar, informacion que se encuentra disponible en la base de datos Orthodont
del paquete nime de R. Debido a que las mediciones se obtuvieron sobre los mismos
individuos en distintos momentos, se trata de un estudio longitudinal que permite
examinar la evolucién de dicha estructura anatdomica y explorar posibles diferencias en
el crecimiento segun el sexo. Para ello, se aplicaran modelos lineales mixtos que
permiten capturar la variabilidad individual y describir adecuadamente las tendencias de
crecimiento en la poblacién estudiada.

Objetivos del Analisis

1. Describir de forma exploratoria los perfiles individuales de crecimiento, analizando
visualmente las diferencias en la distancia medida entre varones y mujeres.

2. Ajustar modelos lineales mixtos que incorporen interceptos y pendientes
aleatorios, comparando su desempefio para seleccionar el modelo que mejor se
adecue a los datos.

3. Interpretar los parametros del modelo final seleccionado, explicando su significado
en el contexto bioldgico y estadistico del estudio.

4. Evaluar si existen diferencias en la tasa de crecimiento segun el sexo, tanto
mediante modelos conjuntos como mediante analisis por separado para varones
y mujeres.

Descripcion de los datos

A continuacion, se presenta una tabla que resume las variables identificadas durante la
exploracién inicial de la base de datos Orthodont.

Variable | Descripcion Tipo de Resumen Descriptivo Rol en el Modelo
Dato
distance Dls.tanma (mm) entrg la pituitaria y Numérica Min: 16.50, Max: 31.50. Media: |[Variable 'de Respuesta
la fisura pterigomaxilar. 24.02. (Dependiente).
age Edad del sujeto en el momento Numérica I?f %g?;a?o?el4n?2§i§j-ol\sﬂ'eg |a1:0 Variable Predictora de
9 de la medicion. 12' 1‘4 © 7 | Tiempo (Fija).

. o - - Factor 27 niveles (grupos). 4 Variable de Agrupacién

Subject | Identificador unico del nifio. Ordinal observaciones por sujeto. (Efecto Aleatorio).

Niveles: Male (16 sujetos, 64
obs.), Female (11 sujetos, 44
obs.).

Variable Predictora
Categorica (Fija).

Factor (2

Sex Género del sujeto. h
niveles)




1. Analisis Exploratorio de los datos

1. Realice un analisis exploratorio de los perfiles por sujeto indicando si encuentra
diferencias entre las distancias de varones y mujeres.

1.1 Objetivo

Caracterizar los perfiles individuales de crecimiento e identificar diferencias
sistematicas entre sexos en la distancia pituitaria-fisura pterigomaxilar mediante
técnicas de analisis exploratorio de datos.

1.2 Metodologia

Se realizd un analisis exploratorio comprehensivo que incluyo:

Estadisticas descriptivas estratificadas por sexo y edad

Visualizacion de perfiles individuales para identificar patrones de crecimiento

Analisis de trayectorias medias con intervalos de confianza
Distribuciones por edad y sexo mediante diagramas de caja

N =

El analisis exploratorio se ejecutd utilizando las librerias dplyr para manipulacion de
datos y ggplot2 para visualizacién en el entorno R.

1.3 Resultados

1.3.1 Estadisticas Descriptivas Generales
head(Orthodont)

Grouped Data: distance ~ age | Subject
distance age Subject Sex

26.0 8 MO1 Male
25.0 10 MO1 Male
29.0 12 MO1 Male
31.0 14 MO1 Male
21.5 8 M@2 Male
22.5 10 M@2 Male

llustracion 1 Exploracion basica (head)



str()

Classes ‘nfnGroupedData’, ‘nfGroupedData’, ‘groupedData’ and 'data.frame': 108 obs. of 4 variables

$ distance: num 26 25 29 31 21.5 22.5 23 26.5 23 22.5 ...
$ age :num 8 10 12 14 8 10 12 14 8 10
$ Subject : Ord.factor w/ 27 levels "M16"<"M@5"<"M@2"<..: 15 15 151533337 7 ...
$ Sex : Factor w/ 2 levels "Male","Female": 1111111111 ..
- attr(*, "outer")=Class 'formula' language ~Sex
.- attr(*, ronment")=<environment: R_GlobalEnv>
- attr(*, "formula")=Class 'formula' language distance ~ age | Subject
..- attr(*, ".Environment")=<environment: R_GlobalEnv>
- attr(*, "labels")=List of 2
..$ x: chr "Age"

- attr(*, "FUN")=function (x)
.- attr(*, "source")= chr "function (x) max(x, na.rm = TRUE)"
- attr(*, "order.groups")= logi TRUE

llustracion 2 str(Orthodont)

summary()

distance Subject
Min.  :16.50 t 4
1st Qu.:22.00 4
Median :23.75 0 HE
Mean  :24.02 (11, HE
3rd Qu.:26.00 . : 4
Max.  :31.50 114, : 4

(Other):84

llustracion 3 summary()

1.3.1 Estadisticas Descriptivas Generales

n n_sujetos media

1 Male 64 16 25.0 2.99 17 31.5
2 Female 44 11 22.6 2.40 16.5 28

llustracion 4 Estadistica por sexo

Interpretacion inicial: Los varones presentan valores promedio de distancia 2.4 mm
superiores a las mujeres (25.0 vs 22.6 mm), con una desviacion estandar
ligeramente mayor, sugiriendo mayor variabilidad inter-individual en el grupo

masculino.



1.3.2 Estadisticas por Edad y Sexo

“summarise()" has grouped output by 'age'. You can override using the °.groups’ a
rgument.
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llustracion 5 Evolucién Temporal por Edad y Sexo
Analisis de tendencias:
e Alos 8 anos, la diferencia entre sexos es de 1.7 mm
e Alos 14 anos, esta diferencia aumenta a 3.4 mm

o Esto sugiere que las tasas de crecimiento difieren entre sexos, con los varones
mostrando mayor velocidad de crecimiento.

1.3.3 Analisis de Perfiles Individuales

Perfiles Individuales de Crecimiento por Sujeto
Distancia pituitaria-fisura pterigomaxilar

Male Female

X
. .
3 7= e o
P A p + o Sexo
- . . p
L pe pe . o Male
o 7 s - °

PN =2 _— « e - ) s o Female

Distancia (mm)
9
R

X
\

8 10 12 14 8 10 12 14
Edad (afos)

llustracion 6 Perfiles Individuales de Crecimiento por Sujeto

El grafico de perfiles individuales (llustracion 6) revela caracteristicas importantes
de la estructura de los datos:

Observaciones en varones (panel izquierdo, azul):

o La mayoria de las trayectorias presentan tendencia ascendente



o Existe considerable heterogeneidad en los valores basales (interceptos)

o Las pendientes varian sustancialmente entre sujetos (algunos crecen mas
rapido que otros)

e Rango de distancias: 17.0 - 31.5 mm

e Se observan algunas trayectorias irregulares, posiblemente reflejando
variaciones individuales o errores de medicion

Observaciones en mujeres (panel derecho, rosa):

o Trayectorias generalmente mas bajas que en varones

e Menor dispersion vertical (menor variabilidad inter-individual)

e Las pendientes también varian, aunque aparentemente con menor magnitud

e Rango de distancias: 16.5 - 28.0 mm

o Algunas trayectorias muestran estabilizacion o crecimiento minimo en edades
avanzadas

1.3.4 Analisis de Trayectorias Medias

Trayectorias Medias de Crecimiento por Sexo
Bandas de error estandar

28

26

Sexo
@ Male
2 ® Female

Distancia promedio (mm)

22

8 10 12 14
Edad (afios)

llustracion 7: Perfiles medios por sexo

El grafico de trayectorias medias (llustracion 7) con bandas de error estandar
proporciona evidencia de diferencias sistematicas:

Caracteristicas principales:

» Las trayectorias medias son claramente paralelas con tendencia ascendente

o La separacion entre sexos se mantiene relativamente constante en términos
absolutos, pero aumenta ligeramente con la edad

e Las bandas de error no se superponen en ningun punto temporal, sugiriendo
diferencias estadisticamente significativas

o La pendiente de los varones es visiblemente mas pronunciada



Estimacion grafica de tasas de crecimiento:

e Varones: A =4.6 mm en 6 anos — 0.77 mm/afno
e Mujeres: A=2.9 mm en 6 afios — 0.48 mm/afio

1.3.5 Analisis de Distribuciones

Distribucién de Distancias por Edad y Sexo

‘ Sexo

ES Male
‘ E Female

Distancia (mm)
R

Edad (afos)

llustracién 8 Boxplot por edad y sexo
Los diagramas de caja (llustracion 8) estratificados por edad y sexo revelan:
Patrones por edad:

e Incremento sistematico de las medianas con la edad en ambos sexos

e Los varones mantienen valores consistentemente superiores en todas las
edades

o La variabilidad (amplitud del IQR) se mantiene relativamente estable a través
del tiempo

Valores atipicos:

o Se observan algunos outliers, particularmente a los 8 afios en varones (valor
bajo =16.5 mm)

e Alos 12 afos también se identifica un outlier superior en varones (=31 mm)

o Estos valores extremos podrian representar variacion biolégica genuina o
errores de medicion

Asimetria de las distribuciones:
o La mayoria de las distribuciones muestran ligera asimetria positiva

o Las medianas tienden a estar cerca del centro de las cajas, sugiriendo
distribuciones aproximadamente simétricas



1.4 Conclusiones del Analisis Exploratorio

El analisis exploratorio proporciona evidencia clara de las siguientes caracteristicas en
los datos:

1. Diferencias sistematicas entre sexos: Los varones presentan valores
consistentemente mayores de la distancia pituitaria-fisura pterigomaxilar en
todos los puntos temporales, con una diferencia promedio de aproximadamente
2.4 mm.

2. Patrones de crecimiento diferenciados: Las trayectorias medias sugieren que
los varones experimentan un crecimiento mas acelerado (=0.77 mm/afo)
comparado con las mujeres (=0.48 mm/afio), representando una diferencia del
60% en la velocidad de crecimiento.

3. Heterogeneidad inter-individual significativa: Existe considerable variabilidad
entre sujetos tanto en valores basales como en tasas de crecimiento, justificando
el uso de modelos de efectos mixtos que capturen esta estructura jerarquica.

4. Estructura longitudinal apropiada: Las trayectorias generalmente suaves y la
correlacion evidente entre mediciones repetidas del mismo sujeto confirman la
necesidad de modelar la dependencia intra-sujeto.

5. Calidad de los datos: Aunque se observan algunos valores atipicos, la mayoria
de las observaciones siguen patrones coherentes, sugiriendo buena calidad de
las mediciones.

Estos hallazgos exploratorios nos motivan al uso de modelos de efectos mixtos lineales
con estructura longitudinal para cuantificar formalmente las diferencias observadas y
evaluar la significancia estadistica de los efectos del sexo sobre las trayectorias de
crecimiento.



2. Modelado Estadistico

2. Analice los datos considerando los siguientes modelos.

1) Se ajustaron dos modelos lineales mixtos con R (Ime()):
Modelo 1 — Intercepto aleatorio

distance;; = By + frage;j + by; + €

Modelo 2 — Intercepto y pendiente aleatoria
distance;j = By + p1age;; + by; + byjage;; + €;;

2.1 Objetivo

Modelar la relacion entre la distancia pituitaria-fisura pterigomaxilar y la edad mediante
modelos de efectos mixtos, comparando dos especificaciones alternativas para
determinar la estructura de efectos aleatorios mas apropiada.

2.2 Especificacion de Modelos
2.2.1 Modelo 1: Intercepto Aleatorio
Especificacion matematica:

distance;; = By + bjp + By - age;j + €;;
Donde:

e i=1,...,27indexa a los sujetos

e j=1,...,4indexa las mediciones repetidas (edades)
e b ~ N(0,0%)(intercepto aleatorio por sujeto)

e €;~ N(0,0%)(error residual)

Supuestos del modelo:

o Los efectos aleatorios y los errores son mutuamente independientes

o Todos los sujetos comparten la misma pendiente de crecimiento (f;)

o La heterogeneidad entre sujetos se captura unicamente a través de diferentes
valores basales



modelol Tme

fixed = distance ~ age,
random Subject,
data = Orthodont,
method = "REML"

llustracién 9 Implementacion en R Modelo1

2.2.2 Modelo 2: Intercepto y Pendiente Aleatoria
Especificacion matematica:

distance;j = By + bjp + (B1 + bi1) - age;j + €5
Donde:

e by ~ N(0,0%)(intercepto aleatorio)

e by ~ N(0,0%)(pendiente aleatoria)

e b;y b;;son independientes (correlacion = 0)
e €; ~ N(0,0%)(error residual)

Ventajas del Modelo 2:
e Permite que cada sujeto tenga su propia tasa de crecimiento

o Captura la heterogeneidad observada en las pendientes del analisis exploratorio
o Es mas flexible y potencialmente mas realista biolégicamente

lme

fixed = distance ~ age,
random age | Subject,
data = Orthodont,

method = "REML"

llustracion 10 Implementacion en R Modelo2



2.3 Resultados del Ajuste

2.3.1 Modelo 1: Intercepto Aleatorio

ed-effects model fit by REML
odont

BIC glik

AIC 1o
455.0025 465.6563 -223.5013

ge
Value Std.Error DF t-value p-value
) 16.761111 0.8023952 80 20.88885 [)
660185 0.0616059 80 10.71626 0

(Intercept)
-0.9179756
-0.9179756
-0.5815230
-0.3572213
-0.2450704
-0.1329195

0.2035330
0.2035330
0.2035330
0.7642873
0.9885801
1.6614942
2.1100977
2.3343994
3.3437571
4.9138692
-4.9554065
-2.6002385
-2.6002385
-2.3759368
-1.2544281
-0.9179756
-0.9179756
-0.5815230
-0.2450704
0.7642873
2.1100977

llustracion 11 Output completo de summary(modelo1)

Criterios de bondad de ajuste:

o AIC (REML): 455.00
o BIC (REML): 465.66
e Log-verosimilitud: -223.50

Interpretacion preliminar:

o El intercepto estimado (16.761 mm) representa la distancia esperada
extrapolada a edad = 0

o Cada ano adicional de edad se asocia con un incremento promedio de 0.660
mm (p < 0.0001)

o La desviacion estandar del intercepto aleatorio (2.115 mm) indica considerable
variabilidad entre sujetos en valores basales

e Los residuos estandarizados van de -3.66 a 3.72, sugiriendo algunos valores
moderadamente extremos

2.3.2 Modelo 2: Intercepto y Pendiente Aleatoria



inear mixed-effects model fit by REML
Data: Orthodont

4 BIC  loglik
454.6367 470.6173 -221.3183

finite, Log-Cholesky parametrization

5 D)
0.2264278 -0.609
1.3100397

ects: distance ~ age
Value Std.Error DF  t-value p-value
) 16.761111 0.7752460 80 21.620377 )
660185 0.0712533 80 9.265333 o

(Intercept) age
16.7611111  0.6601852

Subject = pdLogChol(age)
riance  Stdl

Dev  Corr
41508756 2.3270341 (Intr)

0.05126955 0.2264278 -0.609

1.71620400 1.3100397

-0.1877570 -0.068853740
-1.1766673 0.025600298
-0.7275013  0.014507808
0.8904899 -0.118825903
-0.6079720 0.034899997
0.8602971 -0.094736217
-0.1739024 0.035852350
-0.9979943  0.114564049
-4.1205437  0.413668502
0.9043445 -0.014119813
-0.4443954  0.135908591
-0.5349736 0.208177648
1.2176432 0.083191284
3.0004527 -0.065884767
1.0515830 0.215684556
2.6532361 0.211146621
-2.2813817 -0.250500651
-0.2909481 -0.218041705
-0.6205849 -0.186557025
-0.4859593 -0.178209679
0.5168057 -0.167957627
-0.1877570 -0.068853740
-1.0118489 0.009857959
1.2503194 -0.174400268
-0.7727904 0.050642337
1.0691629 -0.029862152
1.2176432 0.083191284

llustracion 12 Output completo de summary(modelo2)
Criterios de bondad de ajuste:

e AIC (REML): 454.64
o BIC (REML): 470.62
e Log-verosimilitud: -221.32

Interpretacién preliminar:

o Los efectos fijos son virtualmente idénticos al Modelo 1

e Ahora se estima variabilidad en las pendientes: c_b1 = 0.226 mm/afo

e La correlacion negativa (-0.609) entre interceptos y pendientes sugiere que
sujetos con valores basales altos tienden a crecer mas lentamente

o El error residual disminuyé de 1.432 a 1.310 mm, indicando mejor ajuste

2.4 Diagnostico del Modelo 2

Los graficos de diagndstico (Imagenes 13-16) evaluan los supuestos del modelo:

Residuos vs Valores Ajustados:

e Los residuos se distribuyen aleatoriamente alrededor de cero
« No se observan patrones sistematicos (forma de embudo, curvaturas)



e Un valor con residuo =4 puede considerarse influyente pero no necesariamente
problematico

Standardized residuals
$

T T T
20 25 30

Fitted values (mm)
llustracion 13 Residuos vs Fitted
Residuos por Sexo:

e Distribucion similar de residuos en ambos sexos
« Variabilidad comparable, validando el supuesto de homoscedasticidad entre grupos

L L N N
Male Female

Standardized residuals

T
20 25 30
Fitted values (mm)

llustracion 14 Residuos por Sexo

Q-Q Plot por Sexo:

o Los residuos siguen aproximadamente la linea diagonal
o Ligeras desviaciones en las colas (particularmente en varones)
e Algunos puntos extremos, pero generalmente aceptable para inferencia
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llustracion 15 Q-Q Plot
Residuos por Sujeto:
o La mayoria de sujetos tienen residuos centrados en cero

e Algunos sujetos (M09, M13) muestran mayor variabilidad
e No se detectan patrones sistematicos por sujeto
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llustracion 16 Residuos por Sujeto

Conclusién diagnéstica: Los supuestos del modelo se satisfacen razonablemente.
Las desviaciones menores no comprometen la validez de las inferencias.

2.5 Comparacion Formal de Modelos

Para comparar modelos anidados, se reajustaron usando maxima verosimilitud (ML) en
lugar de REML:



Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio p-value
modelol ML 1 4 451.3895 462.1181 -221.6948
modelo2_ML 2 6 451.2116 467.3044 -219.6058 1 vs 2 4.177941 0.1238

df AIC
modelol ML 4 451.3895
modelo2 ML 6 451.2116
df BIC

modelol ML 4 462.1181
modelo2_ ML 6 467.3044

=== COMPARACION DE MODELOS ==

Modelo 1 (Intercepto Aleatorio):
AIC: 451.3895
BIC: 462.1181

loglik: -221.6948

Modelo 2 (Intercepto y Pendiente Aleatoria):

AIC: 451.2116
BIC: 467.3044

logLik: -219.6058

Test LRT:
Model df AIC BIC loglik Test L.Ratio p-value

modelol ML 1 4 451.3895 462.1181 -221.6948
modelo2_ML 2 6 451.2116 467.3044 -219.6058 1 vs 2 4.177941 0.1238

llustracion 17 modelo1_ML, modelo2_ML

Analisis de los criterios de seleccion:

1. Test de Razon de Verosimilitud (LRT):

O O O O

Ho: El Modelo 1 es adecuado (pendientes aleatorias = 0)

H1: El Modelo 2 es necesario (existe variabilidad en pendientes)
Estadistico: x?(2) = 4.178

p-valor = 0.1238 > 0.05: No se rechaza H, al nivel 5%

Interpretacion: No hay evidencia estadistica fuerte para preferir el Modelo 2
desde una perspectiva de prueba de hipdtesis clasica

2. Criterio de Informacion de Akaike (AIC):

Modelo 1: 451.39

Modelo 2: 451.21

Diferencia: 0.18 (< 2, considerada negligible)

Regla general: AAIC < 2 sugiere modelos practicamente equivalentes
Ligera preferencia numérica por Modelo 2

3. Criterio de Informacién Bayesiano (BIC):

o

O O O O

Modelo 1: 462.12

Modelo 2: 467.30

Diferencia: +5.18 favorece al Modelo 1

BIC penaliza mas fuertemente la complejidad
Sugiere que el Modelo 1 es mas parsimonioso

2.6 Decision de Seleccion del Modelo

Dilema estadistico: Los criterios proporcionan evidencia mixta:

o LRT: No significativo (favorece Modelo 1)



AIC: Virtualmente empate (ligera preferencia por Modelo 2)

BIC: Favorece claramente Modelo 1

Consideraciones adicionales para la decision:

1.

2.

Evidencia exploratoria: Las graficas de perfiles individuales muestran claramente
pendientes heterogéneas, apoyando la especificacion del Modelo 2

Plausibilidad biolégica: Es razonable esperar que diferentes individuos tengan
diferentes tasas de crecimiento durante la adolescencia, no solo diferentes valores
basales

Mejora en ajuste residual: El Modelo 2 reduce el error residual de 1.432 a 1.310
mm (reduccion del 8.5%), indicando mejor ajuste a los datos observados
Robustez de inferencias: Los efectos fijos (parametros de interés primario) son
practicamente idénticos entre modelos

Objetivos del analisis: Si el interés incluye caracterizar heterogeneidad individual
(como en estudios de crecimiento), el Modelo 2 proporciona informacion adicional
valiosa

Decision: Se selecciona el Modelo 2 (Intercepto y Pendiente Aleatoria) como modelo
final por las siguientes razones:

Aunque no es estadisticamente "necesario" segun el LRT al nivel 5% (p=0.124), el
p-valor no esta lejos del umbral convencional

Captura mejor la realidad biolégica observable en los datos

El AIC ligeramente favorable y la reduccion del error residual sugieren mejor
capacidad predictiva

La penalizacion del BIC es conservadora y puede ser demasiado restrictiva para
muestras pequefas (n=27)

El modelo proporciona informacion cientificamente relevante sobre la variabilidad en
tasas de crecimiento

Esta decision prioriza la validez cientifica y la riqueza de interpretacion sobre el criterio
puramente estadistico del BIC.



2.7 Evaluacion Visual del Ajuste

Ajuste del Modelo 2: Predicciones vs Observaciones
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32
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3 " s
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llustracion 18 Ajuste del Modelo 2: Predicciones vs Observaciones

La llustracién 18 muestra las predicciones del Modelo 2 superpuestas a las
observaciones:

Calidad del ajuste:

Las lineas predichas capturan bien las tendencias individuales

La mayoria de observaciones estan cerca de sus lineas predichas

Algunos sujetos muestran mayor desviacion, reflejando el error residual estimado
Separacion entre sexos:

El modelo captura adecuadamente la diferencia sistematica entre varones y mujeres
Las predicciones mantienen la estructura de diferencias observada en los datos crudos

3. INTERPRETACION DE PARAMETROS DEL MODELO
SELECCIONADO

3. Proponga una interpretacion de cada uno de los parametros del modelo
seleccionado.

3.1 Marco Conceptual

El Modelo 2 especifica una ecuaciéon de regresion individual para cada sujeto:



distanceij = (By + bip) + (51 + biy) - age;; + €;;

Esta formulacion permite descomponer la variabilidad total en tres componentes:

1. Variabilidad sistematica explicada (efectos fijos B¢, B1)
2. Variabilidad entre sujetos (efectos aleatorios b_i0, b_i1)
3. Variabilidad residual intra-sujeto (errores ¢_ij)

3.2 Efectos Fijos: Parametros Poblacionales

EFECTOS FIJOS:
B@ (Intercepto): 16.761 mm

+ Distancia esperada cuando edad = @ (extrapolacién)

Bl (Pendiente): 0.66 mm/afio

+ Incremento promedio en distancia por cada afio de edad

llustracion 19 Efectos fijos

3.2.1 Intercepto Poblacional (8¢)
Estimacion: B, = 16.761 mm (SE = 0.775, p < 0.0001)

Interpretacion formal: El intercepto representa la distancia pituitaria-fisura
pterigomaxilar esperada en la poblacion cuando edad = 0 afos.

Consideraciones practicas:

o Este valor es una extrapolacién matematica fuera del rango de datos (8-14 anos)
« No tiene interpretacion bioldgica directa para edad = 0 (momento del nacimiento)
o Sin embargo, es necesario para definir la linea de regresién poblacional

Interpretacidon contextualizada: Para obtener una interpretacion mas significativa,
podemos centrar la edad alrededor de su valor medio (11 afios):

e Distancia esperada a los 11 afios =3, + 1 X 11 =16.761 + 0.660 x 11 = 24.02
mm

« Este valor coincide con la media muestral general, validando el ajuste del
modelo



3.2.2 Pendiente Poblacional (,)
Estimacioén: 3; = 0.660 mm/afo (SE = 0.071, p < 0.0001)

Interpretacion: En promedio, la distancia pituitaria-fisura pterigomaxilar aumenta 0.66
mm por cada afio adicional de edad en la poblacién de nifios estudiada.

Implicaciones clinicas:

o Durante el periodo de 8 a 14 afos (6 afnos), el incremento esperado es: 0.66 x 6
=3.96 mm

« Esta tasa de crecimiento es estadisticamente significativa (tgo = 9.27, p < 0.0001)

o Elintervalo de confianza 95% para B, es: [0.519, 0.801] mm/afio

Contexto biolégico: Este crecimiento refleja el desarrollo craneofacial durante la
adolescencia temprana, periodo de cambios significativos en la estructura 6sea
maxilofacial. La tasa observada es consistente con estudios previos de crecimiento
craneofacial en este rango etario.

3.3 Efectos Aleatorios: Variabilidad Individual

EFECTOS ALEATORIOS:
o_b@® (SD intercepto): 2.327 mm

+ Variabilidad entre sujetos en valores basales

o_bl (SD pendiente): 0.226 mm/afo

+ Variabilidad entre sujetos en tasas de crecimiento

o_e (SD residual): 1.31 mm

» Variacién no explicada (error de medicién)

ICC (Correlacién Intraclase): 0.759

+ Proporcién de varianza debida a diferencias entre sujetos

llustracion 20 Output de VarCorr(modelo2)

3.3.1 Desviacion del Intercepto Individual (b_i0)
Distribucién: b_i0 ~ N(0, 02 _b0) donde 0*> b0 = 5.415 — 0_b0 = 2.327 mm

Interpretacion: La desviacion estandar de 2.327 mm cuantifica la variabilidad entre
sujetos en sus valores basales de distancia, después de controlar por edad.

Significado practico:



o Aproximadamente 68% de los sujetos tienen interceptos individuales dentro de
+2.33 mm del intercepto poblacional
o Aproximadamente 95% estan dentro de +4.65 mm

Ejemplo ilustrativo: Consideremos dos sujetos hipotéticos:

e Sujeto A con b_A0 = +2.5 mm: Tiene valores basales 2.5 mm superiores al
promedio
e Sujeto B con b_B0 =-2.5 mm: Tiene valores basales 2.5 mm inferiores al promedio
e Alos 11 afos:
o Distancia esperada para A = 24.02 + 2.5 = 26.52 mm
o Distancia esperada para B = 24.02 - 2.5 = 21.52 mm
o Diferencia de 5 mm debida unicamente a heterogeneidad individual

Evidencia empirica: Examinando los efectos aleatorios estimados en la salida de R:

e Maximo: b_M10 = +2.65 mm (sujeto con distancias basales mas altas)
e Minimo: b_F10 =-2.28 mm (sujeto con distancias basales mas bajas)
» Rango total: 4.93 mm, consistente con _b0 = 2.33 mm

3.3.2 Desviacion de la Pendiente Individual (b_i1)
Distribucién: b_i1 ~ N(0, 0®>_b1) donde 0*> b1 =0.051 — o_b1 = 0.226 mm/afio

Interpretacion: La desviacion estandar de 0.226 mm/afio cuantifica la variabilidad entre
sujetos en sus tasas de crecimiento individuales.

Significado practico:

o Aproximadamente 68% de los sujetos tienen pendientes individuales dentro de
0.66 + 0.23 mm/afio, es decir, entre 0.43 y 0.89 mm/aino

e Algunos individuos crecen mas rapido (B; + b_i1 > 0.66) y otros mas lentamente
(B1 + b_i1 < 0.66) que el promedio poblacional

Ejemplo ilustrativo:

e Sujeto C con b_C1 = +0.25 mm/afio: Crece a 0.66 + 0.25 = 0.91 mm/afio (38%
mas rapido que el promedio)
e Sujeto D con b_D1 =-0.25 mm/afno: Crece a 0.66 - 0.25 = 0.41 mm/afio (38%
mas lento que el promedio)
o Durante 6 afios (8-14 afos):
o Crecimiento total C = 0.91 x 6 = 5.46 mm
o Crecimiento total D = 0.41 x 6 = 2.46 mm
o Diferencia de 3 mm en el periodo debido a tasas heterogéneas

Evidencia empirica:



e Maximo: b_M13 = +0.414 mm/afio (sujeto con crecimiento mas acelerado)
e Minimo: b_F10 =-0.251 mm/aio (sujeto con crecimiento mas lento)
e Rango total: 0.665 mm/ano, reflejando sustancial heterogeneidad

3.3.3 Correlacion entre Efectos Aleatorios
Estimacion: Cor(b_i0, b_i1) =-0.609

Interpretacion: Existe una correlacion negativa moderadamente fuerte entre interceptos
y pendientes individuales.

Significado:

o Sujetos con valores basales altos (b_i0 > 0) tienden a tener tasas de crecimiento
mas lentas (b_i1 < 0)

o Sujetos con valores basales bajos (b_i0 < 0) tienden a tener tasas de
crecimiento mas rapidas (b_i1 > 0)

Interpretacion biolégica: Este patron sugiere un posible mecanismo de
"compensacion” o "convergencia™:

e Individuos que comienzan con distancias pequefas experimentan crecimiento
mas acelerado

e Individuos que comienzan con distancias grandes experimentan crecimiento mas
moderado

o Esto podria reflejar trayectorias de desarrollo que tienden hacia un valor
asintotico comun

Efectos Aleatorios por Sujeto
Desviaciones del intercepto y pendiente poblacional

0.4+

N

Sexo
o Male

Female

Desviacion de la Pendiente (b_i1)

4 2 0 2
Desviacion del Intercepto (b_i0)

llustracion 21 Efectos Aleatorios por Sujeto



Evidencia visual: La ilustracion 21 muestra la dispersién bivariada de (b_i0O, b_i1) para
cada sujeto. La nube de puntos muestra claramente la tendencia negativa: puntos en el
cuadrante superior izquierdo (intercepto bajo, pendiente alta) y cuadrante inferior
derecho (intercepto alto, pendiente baja) son mas frecuentes, confirmando visualmente
la correlacién negativa estimada.

3.4 Varianza Residual

Estimacion: 02=1.716 - 0 =1.310 mm

Interpretacion: La desviacion estandar residual de 1.31 mm representa la variabilidad
no explicada por el modelo, que incluye:

1. Error de medicion: Variabilidad inherente al proceso de medicion
antropométrica

2. Fluctuaciones bioldgicas: Variaciones naturales dia-a-dia en las mediciones

3. Factores no modelados: Variables explicativas omitidas que afectan la
distancia

Significado practico:

o Aproximadamente 95% de las observaciones deberian estar dentro de +2.62
mm (2 x 1.31) de su valor predicho individual

o Esta variabilidad residual es sustancialmente menor que la variabilidad entre
sujetos (o_b0 = 2.33 mm), indicando que las diferencias individuales son mas
importantes que el error de medicion

3.5 Coeficiente de Correlacién Intraclase (ICC)
El ICC cuantifica la proporcion de varianza total atribuible a diferencias entre sujetos:

oy 5.415

ICC = =
of, +02 5415+ 1.716

= 0.759

Interpretacion: El 75.9% de la variabilidad total en las distancias se debe a
diferencias entre sujetos, mientras que solo el 24.1% se debe a variacion intra-sujeto
(temporal y error de medicion).

Implicaciones:
o Las mediciones repetidas del mismo sujeto estan altamente correlacionadas

o Esto justifica plenamente el uso de modelos de efectos mixtos que consideren la
dependencia intra-sujeto



e Ignorar esta estructura de correlacién (usando regresioén lineal simple) produciria
errores estandar incorrectos y pruebas de hipotesis invalidas

3.6 Resumen de Interpretaciones

El Modelo 2 proporciona una caracterizacion completa del crecimiento craneofacial:
1. Nivel poblacional: Crecimiento promedio de 0.66 mm/afio
2. Heterogeneidad en valores basales: SD = 2.33 mm (rango tipico de ~9 mm)

3. Heterogeneidad en tasas de crecimiento: SD = 0.23 mm/afo (algunos crecen
2x mas rapido que otros)

4. Patréon de compensacioén: Sujetos con valores bajos crecen mas rapido (r = -
0.61)

5. Alta correlacion intra-sujeto: ICC = 76%, validando estructura longitudinal

4. ANALISIS COMPARATIVO POR SEXO

4. Suponga que los investigadores estan interesados en una segunda pregunta de
interés, a saber, si existen diferencias en el crecimiento entre varones y mujeres. Realice
un analisis por separado para varones y mujeres y compare los resultados.

4.1 Objetivo

Evaluar formalmente si existen diferencias significativas en los patrones de crecimiento
craneofacial entre varones y mujeres, tanto en valores basales como en tasas de
crecimiento.

4.2 Metodologia

Se implementaron dos enfoques complementarios:
1. Modelos estratificados: Ajustar el Modelo 2 por separado para varones y mujeres
2. Modelo con interaccion: Incluir términos de interaccion edadxsexo para evaluar

diferencias de forma conjunta

4.3 Resultados de Modelos Estratificados



4.3.1 Modelo para Varones

VARONES (n = 64 observaciones, 16 sujetos):

Linear mixed-effects model fit by REML
Data: Orthodont_Male
AIC BIC logLik
285.1374 297.9002 -136.5687

Random effects:

Formula: ~age | Subject

Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization
StdDev Corr

(Intercept) 2.6665775 (Intr)

age 0.1887314 -0.788

Residual 1.6090569

Fixed effects: distance ~ age
Value Std.Error DF  t-value p-value
(Intercept) 16.340625 1.2099003 47 13.505761 [’}
age 0.784375 0.1015729 47 7.722289 0
Correlation:
(Intr)
age -0.926

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-2.65543266 -0.59381596 0.01945933 0.57551519 3.15772238

Number of Observations: 64
Number of Groups: 16

llustracion 22 summary(modelo_male)

Caracteristicas de la muestra:

e n =64 observaciones
o 16 sujetos con 4 mediciones cada uno
« Rango de edad: 8-14 afos

Interpretacion:

e Los varones crecen en promedio 0.784 mm/afio (IC 95%: [0.579, 0.989])
« Existe considerable heterogeneidad en valores basales: o_b0 = 2.67 mm
e La variabilidad en tasas de crecimiento es 0_b1 = 0.189 mm/afo

o Correlacion muy fuerte (-0.788) entre interceptos y pendientes en varones
o Error residual relativamente alto: 1.61 mm



4.3.2 Modelo para Mujeres

MUJERES (n = 44 observaciones, 11 sujetos):

Linear mixed-effects model fit by REML
Data: Orthodont_Female
AIC BIC logLik
149.4287 159.8547 -68.71435

Random effects:
Formula: ~age | Subject

Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization
StdDev Corr

(Intercept) 1.8841866 (Intr)

age 0.1609278 -0.354

Residual 0.6682746

Fixed effects: distance ~ age
Value Std.Error DF  t-value p-value
(Intercept) 17.372727 0.7606027 32 22.840737 ("]
age 0.479545 0.0662140 32 7.242353 ("]
Correlation:
(Intr)
age -0.637

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-1.85438224 -0.46784889 0.06779759 0.42976634 1.59215841

Number of Observations: 44
Number of Groups: 11

llustracion 23 summary(modelo_female)
Caracteristicas de la muestra:

e n =44 observaciones
e 11 sujetos con 4 mediciones cada uno
« Rango de edad: 8-14 afos

Interpretacion:

e Las mujeres crecen en promedio 0.480 mm/aio (IC 95%: [0.346, 0.614])

e Menor heterogeneidad en valores basales: _b0 = 1.88 mm (vs 2.67 en varones)

e Menor variabilidad en tasas de crecimiento: o_b1 = 0.161 mm/afo (vs 0.189 en
varones)

o Correlacion moderada (-0.354) entre interceptos y pendientes en mujeres

e Error residual notablemente menor: 0.668 mm (vs 1.609 en varones)

4.4 Comparacion Entre Sexos



=== COMPARACION DE PARAMETROS ENTRE SEX0S ===

INTERCEPTOS (B@):
Varones: 16.341 mm
Mujeres: 17.373 mm

Diferencia: 1.032 mm

PENDIENTES (B1 - Tasa de Crecimiento):
Varones: 0.784 mm/afio
Mujeres: 0.48 mm/afio

Diferencia: 0.305 mm/afio

Porcentaje: 63.6 ¥ mds rdpido en varones

VARIANZAS DE EFECTOS ALEATORIOS:
062_b0@ (Intercepto):

Varones: 7.111 SD = 2.667 mm

Mujeres: 3.55 SD = 1.884 mm

062_bl (Pendiente):

Varones: 0.036 SD = 0.189 mm/afio

Mujeres: 0.026 SD = 0.161 mm/afo

02 (Residual):

Varones: 2.589 SD = 1.609 mm

Mujeres: 0.447 SD = 0.668 mm

llustracién 24 consola con comparacion de parametros entre sexos

4.4.1 Diferencias en Efectos Fijos
Interceptos:

Varones: 3y =16.341 mm
Mujeres: o =17.373 mm
Diferencia: +1.032 mm (mujeres > varones)

Interpretacién: Las mujeres tienen un intercepto mayor, lo cual es un artefacto de la
extrapolacion a edad = 0. Para una interpretacion mas significativa, evaluemos las
distancias predichas a los 8 afios (edad inicial):

e Varones a los 8 afos: 16.341 + 0.784 x 8 = 22.61 mm
e Mujeres alos 8 afos: 17.373 + 0.480 x 8 = 21.21 mm
o Diferencia real a los 8 afios: 1.40 mm (varones > mujeres)



Pendientes (parametro critico):

Varones: ;= 0.784 mm/ano
Mujeres: (1 = 0.480 mm/afio
Diferencia: 0.305 mm/afo (varones crecen 63.6% mas rapido)

Implicaciones:

e Los varones experimentan una tasa de crecimiento sustancialmente mayor
o Durante el periodo de 6 afios (8-14 anos):

o Crecimiento en varones: 0.784 x 6 = 4.70 mm

o Crecimiento en mujeres: 0.480 x 6 = 2.88 mm

o Diferencia en crecimiento total: 1.82 mm
e Alos 14 afos:

o Varones: 16.341 + 0.784 x 14 = 27.32 mm

o Mujeres: 17.373 + 0.480 x 14 = 24.09 mm

o Diferencia final: 3.23 mm (varones > mujeres)

La diferencia entre sexos aumenta con la edad debido a las tasas de crecimiento
diferenciales.

4.4.2 Diferencias en Componentes de Varianza
Variabilidad en interceptos:

Varones: 0% b0=7.111 — o_b0=2.667 mm
Mujeres: 02 b0=3.550 — o_b0 =1.884 mm

Ratio: 2.00x mayor varianza en varones

Interpretacion: Los varones muestran el doble de variabilidad inter-individual en
valores basales, sugiriendo mayor heterogeneidad en el grupo masculino.

Variabilidad en pendientes:

Varones: 0% b1=0.036 — o_b1=0.189 mm/afo
Mujeres: 02 b1=0.026 — o_b1=0.161 mm/ano

Ratio: 1.38x% mayor varianza en varones

Interpretacion: Los varones también muestran mayor variabilidad en tasas de
crecimiento, aunque la diferencia es menos pronunciada que para los interceptos.

Variabilidad residual:

Varones: 02=2589 — 0=1.609 mm



Mujeres: 02=0.447 — o0 =0.668 mm

Ratio: 5.79% mayor varianza en varones

Interpretacion: Esta es la diferencia mas dramatica. Los varones muestran casi 6
veces mas varianza residual, lo que podria reflejar:

« Mayor variabilidad bioldgica intrinseca

o Mayor error de medicién (posiblemente debido a mayor dificultad en obtener
mediciones precisas)

e Presencia de factores no modelados que afectan mas a varones

4.4.3 Diferencias en Correlaciones

Varones: Cor(b_i0, b_i1) =-0.788 (muy fuerte)

Mujeres:  Cor(b_i0, b_i1) =-0.354 (moderada)

Interpretacion: El patron de compensacion (valores basales bajos — crecimiento

rapido) es mucho mas pronunciado en varones que en mujeres. Esto sugiere que los
mecanismos de regulacidn del crecimiento pueden diferir entre sexos.

4.5 Modelo con Interaccion: Evaluacion Formal

Para evaluar estadisticamente si las diferencias observadas son significativas, se
ajustoé un modelo conjunto incluyendo interaccion edadxsexo:

Especificacion:
distancei]‘ = ﬁo + ﬁl . agei]- + 32 . Sex,- + B3 . (ageij X Sex,-) + biO + bil . agel-]- + Eij

Donde Sex = 1 si Female, 0 si Male (varones como categoria de referencia).



=== MODELO CONJUNTO CON INTERACCION ===

Linear mixed-effects model fit by REML
Data: Orthodont
AIC BIC logLik
448.5817 469.7368 -216.2908

Random effects:

Formula: ~age | Subject

Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization
StdDev Corr

(Intercept) 2.4055010 (Intr)

age 0.1803455 -0.668
Residual 1.31003%6

Fixed effects: distance ~ age * Sex
Value Std.Error DF  t-value p-value

(Intercept) 16.340625 1.0185320 79 16.043311 0.0000
age 0.784375 0.0859995 79 9.120691 0.0000
SexFemale 1.032102 1.5957329 25 0.646789 0.5237
age:SexFemale -0.304830 0.1347353 79 -2.262432 0.0264
Correlation:

(Intr) age SexFml
age -0.880
SexFemale -0.638 0.562
age:SexFemale 0.562 -0.638 -0.880

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-3.168077725 -0.385939007 0.007104088 0.445154543 3.849463576

Number of Observations: 108
Number of Groups: 27

Test de Interaccién Edad x Sexo:

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 79 4035.594 <.0001
age i 79  99.445 <.0001
Sex 1 25 8.023 0.00%
age:Sex 1 79 5.119 0.0264

INTERPRETACION:

Si el término 'age:SexMale' es significativo (p < 0.05),

existe evidencia de que las tasas de crecimiento difieren entre sexos.

llustracion 25 summary(modelo_interaccion)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 79 4035.594 <.0001
79 99.445 <.0001

age 1
Sex 1 25 8.023 0.009%
1

age:Sex 79 5.119 0.0264

llustracion 26 anova(modelo_interaccion)

Interpretacion detallada de coeficientes:

1.

Intercepto (Bo = 16.341): Distancia esperada para varones (grupo de referencia)
cuando edad =0

Efecto de edad en varones (3, = 0.784): Los varones crecen 0.784 mm/afio (p
< 0.0001)

Efecto principal de sexo (B2 =1.032, p = 0.5237): No significativo porque
representa la diferencia en interceptos extrapolados a edad = 0, que no tiene
interpretacion practica

Interaccion edadxsexo (B3 = -0.305, p = 0.0264): Este es el hallazgo clave



o Las mujeres crecen 0.305 mm/afio mas lentamente que los varones
o Esta diferencia es estadisticamente significativa (p = 0.026 < 0.05)
o Tasa de crecimiento en mujeres = 0.784 + (-0.305) = 0.479 mm/ano
(consistente con el modelo estratificado)
Ecuaciones especificas por sexo:

e Varones: distance = 16.341 + 0.784 x age
o Mujeres: distance = (16.341 + 1.032) + (0.784 - 0.305) x age = 17.373 + 0.479 x
age
Prueba de hipétesis formal:

e Hp: B3 =0 (no hay diferencia en tasas de crecimiento entre sexos)

e Hj: B3 # 0 (las tasas de crecimiento difieren entre sexos)

o Estadistico: t;9 = -2.262

e p-valor =0.0264 < 0.05: Se rechaza H,

o Conclusién: Existe evidencia estadistica significativa de que las tasas de
crecimiento difieren entre sexos

4.6 Visualizacion de Diferencias

Comparacion de Trayectorias de Crecimiento
Lineas individuales y tendencias medias por sexo
324

284

Sexo
w— Male

wes Female

Distancia (mm)

204

Edad (afos)

llustracion 27 Comparacion de Trayectorias de Crecimiento



La llustracidon 27 presenta una visualizacion comprehensiva de las diferencias entre
Sexos:

Caracteristicas del grafico:
e Puntos individuales (semitransparentes) muestran todas las observaciones
« Lineas delgadas muestran trayectorias predichas para cada sujeto
o Lineas gruesas con bandas de confianza muestran las tendencias poblacionales
o La divergencia entre las lineas gruesas es clara y aumenta con la edad
Observaciones:

e La separacion entre las tendencias medias es evidente en todos los puntos
temporales

e Las bandas de confianza no se superponen, confirmando diferencias
significativas

o La mayor pendiente en varones es visualmente aparente

o La heterogeneidad individual es visible en ambos sexos, pero parece mayor en
varones

4.7 Resumen de Hallazgos sobre Diferencias por Sexo

El analisis comprehensivo revela diferencias significativas y sustanciales entre sexos:

4.7.1 Diferencias en Trayectorias de Crecimiento

1. Tasa de crecimiento: Los varones crecen 0.784 mm/afo vs 0.480 mm/ano en
mujeres

o Diferencia absoluta: 0.305 mm/afio
o Diferencia relativa: 63.6% mas rapido en varones
o Significancia estadistica: p = 0.0264
2. Crecimiento acumulado (8-14 anos):
o Varones: 4.70 mm
o Mujeres: 2.88 mm
o Diferencia: 1.82 mm (63% mas en varones)
3. Evolucién de la diferencia entre sexos:
o Alos 8 afos: 1.40 mm (varones > mujeres)
o Alos 14 anos: 3.23 mm (varones > mujeres)
o La brecha se amplia 1.83 mm durante el periodo

4.7.2 Diferencias en Variabilidad
1. Heterogeneidad inter-individual:



o Varones muestran mayor variabilidad en valores basales (2.67 vs 1.88
mm)

o Varones muestran mayor variabilidad en tasas de crecimiento (0.189 vs
0.161 mm/ano)

2. Error de medicion/variabilidad residual:
o Sustancialmente mayor en varones (1.61 vs 0.67 mm)
o Posibles explicaciones: mayor variabilidad biolégica, mayor dificultad de
medicion
3. Patrén de correlacion:

o Compensacion mas fuerte en varones (r = -0.788) que en mujeres (r = -
0.354)

o Sugiere diferentes mecanismos de regulacién del crecimiento

4.7.3 Implicaciones Biolégicas y Clinicas
Dimorfismo sexual en crecimiento craneofacial:

« Las diferencias observadas reflejan el conocido dimorfismo sexual en el
desarrollo esquelético

e Los varones experimentan periodos de crecimiento mas prolongados e intensos
durante la adolescencia

o Estas diferencias son relevantes para:
o Planificacién de tratamientos ortodonticos
o Timing 6ptimo de intervenciones
o Prondstico del desarrollo facial
Consideraciones del desarrollo:

o El periodo de 8-14 afos corresponde a la adolescencia temprana, fase critica
del desarrollo

e Las nifAas tipicamente maduran mas temprano, lo que podria explicar tasas de
crecimiento mas moderadas en este rango etario

e Los varones pueden continuar creciendo mas alla de los 14 afos, mientras que
las mujeres se acercan a su madurez esquelética

Variabilidad individual:

o La sustancial heterogeneidad dentro de cada sexo (especialmente en varones)
enfatiza la importancia de evaluacién individualizada

« No todos los varones crecen igual de rapido, y algunos pueden tener tasas
similares a mujeres

e Los modelos de efectos mixtos capturan apropiadamente esta variabilidad



5. DISCUSION

El analisis mediante modelos de efectos mixtos caracterizd el crecimiento craneofacial
en 27 nifos (8-14 afos), revelando tres hallazgos principales:

Hallazgos clave:

o Crecimiento promedio de 0.66 mm/afo con heterogeneidad individual sustancial
(SD=2.33 mm en valores basales)

o Dimorfismo sexual significativo: varones crecen 63.6% mas rapido que mujeres
(p=0.026)

o Patrén de compensacion (r=-0.61): sujetos con valores basales bajos crecen
mas rapido
Fortalezas: Disefio longitudinal, metodologia estadistica apropiada, validacion de
supuestos.

Limitaciones: Tamafio muestral pequefio (n=27), seguimiento de 6 afos limitado,
supuesto de linealidad, factores no considerados (nutricion, genética).

Implicaciones clinicas: Los resultados enfatizan la necesidad de evaluaciones
individualizadas que consideren sexo y variabilidad individual en la planificacion
ortododntica.

6. CONCLUSIONES

1. La distancia pituitaria-fisura pterigomaxilar aumenta 0.66 mm/afio con sustancial
heterogeneidad individual.

2. Los varones crecen significativamente mas rapido que las mujeres (0.784 vs
0.480 mm/ano, p=0.026), ampliandose la diferencia de 1.4 mm a 3.2 mm entre
los 8 y 14 ainos.

3. El modelo con intercepto y pendiente aleatoria es el mas apropiado para
capturar la estructura longitudinal y variabilidad individual de estos datos.

4. Los hallazgos tienen implicaciones directas para la planificacion ortodontica
individualizada.
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