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ABSTRACT: In search of human biological indicators of
exposure to air pollution an exploratory analvtical study
was carried out. A population of male schoolchildren aged
10 to 14 has been investigated in downtown Santiago de
Chile: a similar control group was investigared in a rural
community. Volunteer groups numbering {14 and 51 res-
pectively, were selected: samples of venous blood and of
saliva were obtained from the subjects. Immunological and
biochemical variables were determined in the samples: the
immunological variables measured blood macrophage ac-
tivity. Antropometric measurements were made and Quete-
let's index computed. Determinations of airborne particu-
late pollution were carried out by dichotomous sampling at
both locations: air quality was found to be significantly
different.

Global results and their statistical analvsis are summa-
rised: three alternative methodologies are discussed which
would allow for differences in nutritional status between
the two populations affecting the response levels in the
main variables. Immunoglobulin concentrations and com-
plement factors C3 and C4 prove not to be effective biologi-
cal indicators of exposure to airborne particles. On the
other hand it cannot be ruled out that variables: phagocyto-
sts index. % killing. plasma antioxident capacity, metahe-
moglobine, Fe concentration in blood dry matter and ot-
hers may serve as such indicators. The joint variations of
phagocvtosis index and % killing indicate a significant
oxidative stress.
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RESUMEN: Con el objeto de buscar indicadores biolégi-
cos humanos de los efectos de la contaminacion atmosféri-
ca se ha ejecutado un proyvecto analitico exploratorio con
poblaciones escolares en el centro de la ciudad de Santiago
ven la comuna rural de Maria Pinto (Region Metropolita-
na). Se trabajo con 114 voluntarios escolares varones
entre 10 v 14 anos en el Instituto Nacional en Santiage v
con un grupo de control, similar, de 51 escolares en Maria
Pinto. En sangre venosa v saliva obtenidas de estos volun-
tarios se hicieron determinaciones de variables inmunold-
gicas, hematologicas v bioguimicas v medicion de la activi-
dad fagocitica del macrifago de sangre periférica. Se
hicieron igualmente determinaciones antropométricas. Se
determino también factores de contaminacion atmosférica
por particulas en ambos lugares: se comprobo que la
calidad de aire es significativamente diferente en ellos.

Se resumen los resultados globales del provecto v su
andalisis estadistico: se discuten tres metodologias alterna-
tivas que permitirian tomar en cuenta diferencias de estado
nutricional entre ambas poblaciones que pudieran afectar
los niveles de respuesta en las variables principales. Las
concentraciones de inmunoglobulinas v los factores de
complementos C3 v C4 no se muestran como indicadores
biolégicos efectivos de la contaminacion por particulas en
la atmosfera. Subsiste la posibilidad de que las variables:
capacidad antioxidante del plasma. metahemoglobina, he-
matocrito. concentracion de Fe en materia seca de sangre
v otras puedan servir como tales indicadores. Las variacio-
nes conjuntas del indice de fagocitosis v del % de killing
evidencian un significativo stress oxidativo.

INTRODUCCION

La contaminacidn atmosférica ha alcanzado. en la ciudad
de Santiago de Chile, una intensidad que estd motivando la
intervencidn de organismos de Estado y que produce alar-
ma en la opinién piblica (1. 2. 3). Una interrogante,
siempre presente. es el efecto que esta contaminacion tiene
sobre ¢l estado de salud de la poblacion (4). En relacion con
este problema se ha planteado la existencia de alteraciones
significativas de ciertos indicadores fisiologicos. biologi-
cos 0 quimicos en poblaciones afectadas por contaminacion
atmosférica (5). En la presente investigacidn se exploré la
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posibilidad de utilizar una variable fisiolégica en el ser
humano: la actividad fagocitica del macréfago. determina-
da en sangre venosa. como indicador de alteraciones debi-
das a la exposicion a particulas respirables (6) en suspen-
sion en la atmésfera. Fue necesario trabajar sobre el macro-
fago sanguineo en vez del macrofago alveolar pulmonar

por razones de disponibilidad de recursos experimentales y

limitaciones de cardcter ético. En conjunto con indicadores

de la actividad del macréfago sanguineo se han determina-
do otras variables —antropométricas. hematoldgicas y bio-
guimicas— cuyo conocimiento sirve propdsitos de control.

Las conclusiones del trabajo se basaron en la comparacion

de estos indicadores para las siguientes poblaciones:

[. Poblacion de estudio: Escolares varones. entre 10y 14
anos. del Instituto Nacional (IN) en Santiago. Tamano
muestral: N = 114.

II. Poblacién control: Escolares varones. en el mismo gru-
po de edad. de un establecimiento educacional munici-
pal en la comuna rural de Maria Pinto (MP). Regién
Metropolitana. Tamano muestral: N = 51.

La eleccion de estas poblaciones estuvo basada en cier-

tas presunciones. algunas de las cuales se explicitan a

continuacion:

a) La contaminacion atmosférica es. cuantitativamente.
menos intensa, cualitativamente distinta en medio rural
que en medio urbano;

b) Una poblacion escolar es controlable y —a partir de
cierta edad— abordable mediante encuestas y sensible a
solicitudes de cooperacion. en particular. la entrega
voluntaria de muestras de sangre:

¢) Una poblacion escolar de varones. entre los 10 y los 14
anos de edad. incluye pocos piberes y fumadores habi-
tuales. Tal poblacién no esta afectada por fendmenos
menstruales.

VARIABLES INVESTIGADAS

Las encuestas. la toma de muestras y las mediciones antro-
pométricas se hicieron en abril y mayo de 1985 en MP y
desde mayo a junio en IN. En noviembre de 1984 se hizo
trabajo preliminar con un pequeno nimero de sujetos en
IN. Las variables estudiadas y su expresion. se muestran en
la Tabla 1. La medicion de estas variables en las poblacio-
nes descritas en la introduccion se complemento con anali-
sis elemental de particulas atmosféricas respirables e inha-
lables en MP y en IN. hechas entre abril y junio de 1984.

Como las variables antropométricas. peso y talla. po-
drian inducir diferencias significativas entre IN y MP en
muchas de las variables investigadas. por ser aquéllas re-
flejo del estado de nutricién de los sujetos. se buscé incor-
porar directamente al andlisis este aspecto. Para este propo-
sito se computo en cada caso el indice de Quetelet (7. 8. 9.
10). definido por la relacion IQT = peso / (talla)®. Para los
andlisis estadisticos se empled el paquete SAS (Statistical
Analysis System (11)).

TRABAJO DE CAMPO

I. Determinaciones en particulas atmosféricas respirables.
Se empled muestreo dicotomico de aire (12, 13) con

Tabla 1 )
VARIABLES INVESTIGADAS Y SU EXPRESION

Variables Unidad
Antropoméiricas
Peso kg
Talla cm
QT Convencional

Hematolégicas (en sangre venosa)
Hemoglobina
Hematocrito
Leucocitos totales
Basofilos
Eosinofilos
Baciliformes
Segmentados
Linfocitos
Monocitos
Metahemoglobina
Indice de lipoperoxidacion
Capacidad antioxidante del plasma
Analiticas (en materia seca de sangre venosa)
Concentracion de P. S. K. Fe. Cu
Inmunolégicas (en sangre venosa)
Indice de fagocitosis
% de Killing
Factores de complemento C3 y C4
Inmunoglobulinas 1GC. IGM e IGA
Inmunoglobulina IGAS (en muestras de saliva)

nmor de Malondialdehidog:

g/dl
%
#/mm’*
%

%

% de Hemoglobina total
Hemoglobina
%

Convencional

%

mg/dl
mg/dl
mg/dl
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posterior andlisis elemental por fluorescencia de rayos
X (FRX).

II. Determinacién de variables en escolares. Los sujetos
fueron seleccionados mediante una encuesta especial-
mente preparada para el objeto, excluyendo a indivi-
duos enfermos agudos o crénicos, a aquellos que esta-
ban ingiriendo medicamentos y a quienes admitieron
fumar. A los sujetos seleccionados, que asi lo aceptaron
voluntariamente, se les extrajo una muestra de 10 ml de
sangre venosa. Se les tomé también una muestra de
saliva y se les determiné peso corporal y talla. A fin de
asegurar resultados fidedignos se instald, transitoria-
mente, un laboratorio de campaiia en un consultorio de
salud de la localidad de Maria Pinto.

METODOS ESTADISTICOS

En este trabajo se enuncian algunos problemas de metodo-
logia estadistica hallados en la investigacion, de las solu-
ciones planteadas y los principales resultados obtenidos. Se
da solo una breve discusion de los resultados. pues su
fundamentacién bioquimica detallada se presenté en publi-
cacion aparte (14).

Los resultados del andlisis cualitativo de muestras de
aire se presentan en la Tabla 2; no se dispone de mediciones
comparativas de la concentracion de masa de particulas
atmosféricas. Se puede inferir (12, 13, 15) de la Tabla 2 que
la concentracion, en la fraccion fina (respirable) de la
materia atmosférica en suspensién. de particulas ricas en
elementos de la corteza terrestre (en especial Si, K, Fe) es
cerca de dos veces mayor en IN. La concentracion de
particulas ricas en sulfatos es casi un orden de magnitud
mayor en IN. Se presenta en Tabla 3 el promedio aritméti-
co. la desviacion tipica. la mediana y los valores extremos,
respectivamente, para cada coleccién de observaciones. Se
excluyen tres casos de IN que presentaron algunos valores
anomalos. Las diferencias entre promedios y medianas
indican asimetria de las distribuciones de casi todas las
variables de ambos grupos. Para juzgar objetivamente la
sospecha de no-normalidad se aplicé en cada caso la déci-
ma de Kolmogorov-Smirnov (16), que se basa en la deter-
minacién de la maxima discrepancia. D. entre la funcién de
distribucién empirica Fy (X) y la funcién de distribucién
tedrica F(X) de una variable, en la hipétesis que ella tenga
un comportamiento normal (gaussiano) con esperanza y
varianza iguales a las encontradas en la muestra estudiada:

D = Sup | Fn(X) — FX) |
X

Tabla 2
ANALISIS CUALITATIVO DE MUESTRAS DE POLVO ATMOSFERICO
POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Comparacion de los analisis de las fracciones fina (respirable) y gruesa (inhalable).

I. COEFICIENTES DE VARIACION POR ELEMENTO

Fraccion Localidad AL SI S K CA TI FE ZN PB BR
F MP (B)y 26 22 24 15 (By 21 (Cy 24 (O
F IN 54 42 38 33 28 12 39 47 35 34
G MP 41 39 64 33 39 (B) 35 (C) (&) (@]
G IN 48 48 40 4 4] 36 39 65 32 30

1. RELACION IN/MP DE PROMEDIOS DE INTENSIDADES NETAS FRX.

S1 8 K CA FE PB

F 2.5 76 2.0 1.8 1.7 49
G 1.0 76 038 1.8 1.0 (C)

(A) Se dispone de 16 muestras para IN y de 9 mues-

tras para MP.
(B) No se determind.
(C) No se detect6.

En la Tabla 4 se presentan los niveles de significacion
empiricos (valores P) hallados en cada una de las aplicacio-
nes del método a los resultados obtenidos. Adoptando la
convencion de considerar evidencia de no-normalidad de la
distribucion poblacional de valores de una variable el tener,
a partir de la muestra, un valor P menor o igual a 0.15, se
tiene que, salvo talla e IGA, todas las variables estudiadas

presentan evidencia de no-normalidad en uno o en ambos
grupos. Esta conclusién implica que seria improcedente la
aplicacién de, por ejemplo, el andlisis de correlacién lineal
de Pearson. Siendo de interés estudiar la asociacién entre
variables se ha recurrido al uso del coeficiente de correla-
cién por rangos.
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Tabla 3

PROMEDIOS, DESVIACIONES TIPICAS, MEDIANAS,

MINIMOS Y MAXIMOS SEGUN LOCALIDAD

Desviacién
Variable Loc Promedio Tipica Mediana Min. Max
Peso IN 51,5 7,95 50,7 34,8 79.3
MP 37,7 7,20 35,5 28,6 59,3
Talla IN 163,5 7,90 163,5 145.0 182.5
MP 1434 8,88 142,0 132,0 168,0
1QT IN 19,2 2,07 18,7 15,5 249
MP 18,2 1,53 17,8 15,5 23,0
C3 IN 96,7 14,60 100,0 56,4 143,0
MP 92,6 14,00 93,7 39,5 136,0
C4 IN 24,6 8,78 23,3 9,3 54,2
MP 26,7 7,18 27,2 14,2 42,3
IGG IN 1.461 248 1.454 925 2.088
MP 1.563 326 1.556 953 2.620
IGM IN 151,6 40,70 145,0 78,0 276,0
MP 161,6 43,80 151,0 87,0 280,0
IGA IN 3014 75,91 297,0 142,0 519,0
MP 305,3 70,60 305,0 191,0 513,0
IGAS IN 7,7 4,62 6,4 2.2 30,8
MP 8,2 4,07 7.6 3,0 22,7
Hemoglobina IN 16,0 2,84 16,0 10,3 25,0
MP 16,1 4,34 14,0 10,6 29,0
Hematocrito IN 47,4 5,22 48,0 36,0 59,0
MP 41.7 5,84 42,0 23,0 52,0
Glébulos blancos IN 6.033 1.504 5.920 3.275 15.100
MP 7.824 1.704 7.600 4.500 13.800
Eosindfilos IN 3,2 2,48 3.0 0,0 15,0
MP 6,3 4,35 6,0 0,0 22,0
Metahemoglobina IN 0,72 0,62 0,50 0,04 2,40
MP 1,33 0,75 1,30 0,14 2,80
Ind Fagocitosis IN 1.8 0,83 1,7 0,3 4,1
MP 35 0,52 3,6 2,5 4.6
% Killing IN 20,3 17,20 14,9 1.3 89,1
MP 8,9 4,28 8,5 1,9 23,3
X IN 33;2 23,7 26,7 2.3 100,0
MP 3t 15,0 28,0 7,9 76,7
Ind Peroxidacion IN 11,4 4,83 10,1 5,0 28,0
MP 10,2 344 9.2 4.8 20,6
Cap. antioxidante IN 36,5 20,22 33,0 3.0 93,0
del plasma MP 59,5 17,41 64,0 19,0 94,0
P IN 470,1 105 480,0 271,0 821,0
MP 1255 72 164,0 46,0 463,0
S IN 2.828 361 2.809 2.179 4.662
MP 1.818 301 1.831 1.110 2.489
K IN 2.216 241 2.204 1.462 3.205
MP 1.668 257 1.687 970 2.464
FE IN 2.735 357 2.703 1.776 4,154
MP 2.566 368 2.476 1.951 4.010
CuU IN 127 19,0 127 74 238
MP 125 17.1 126 78 169

Nota: X es el producto de % Killing e indice de fagocitosis.



En la Tabla 5 se presentan los valores de R para varia-
bles inmunolégicas e IQT versus variables antropométri-
cas y hematolégicas. Se ha codificado el nivel de significa-
cién empirico en la siguiente forma: ** si P < 0,01; * 0,01

Tabla 4
DOCIMAS DE NORMALIDAD.
VALORES P POR LOCALIDAD

Variable Localidad

Peso 0,01 < 0.01
Talla > 0,15 0.15
QT < 0,01 0.12
C3 < 0.01 < 0.01
C4 < 0,01 0.01
IGG > 0.15 0.13
IGM 0.10 0.05
IGA > 0,15 > 0,15
IGAS < 0,01 < 0.01
Hemoglobina 0.02 < 0.01
Hematocrito 0.04 0.02
Glébulos blancos < 0.01 0.04
Eosinofilos < 0,01 < 0.01
Metahemoglobina < 0.0l 0.03
Indice fagocitosis 0.01 0.14
Porcentaje Killing < 0.01 < 0.01
X < 0,01 > 0.15
Indice Peroxidacion < 0,01 0.02
Cap antioxid plasma < 0.01 < 0.01
P > 0.15 0.03
S 0.01 > 0.15
K 0.06 > 0.15
FE 0.06 < 0.01
cu 0,01 > 0.15

Nota I: Se rechaza la hipotesis de normalidad si P < 0,15,
Nota 2: X = producto de % Killing e indice de fagocitosis.

< P < 0,05 y blanco en otro caso. Destacan en esta tabla
las asociaciones de IQT con peso y talla —de esperar—y
con hematocrito; de IGAS con hematocrito y con metahe-
moglobina (en direcciones opuestas); de IGC con glébulos
blancos y con indice de fagocitosis; y de C3 con IQT y con
peso. En la Tabla 6 se muestran los valores de R para
variables bioquimicas, antropométricas, hematoldgicas e
inmunolégicas, codificando P en la forma ya descrita.

En estas tablas se observa:

a) Laasociacién de Fe con las variables antropométricas,
ademds de hematocrito y de metahemoglobina;

b) Laasociacién de P, S y K con las variables antropomé-
tricas y hematolégicas, salvo hemoglobina e indice de
peroxidacién; y

¢) Ciertas asociaciones de las variables inmunolégicas
indice de fagocitosis y % de Killing con las variables
hematoldgicas capacidad antioxidante de plasma e in-
dice de lipoperoxidacién.

Es de interés fundamental en este trabajo detectar el
efecto diferencial de la contaminacion ambiental sobre los
indicadores fisiol6gicos. biolégicos o quimicos en el ser
humano. Deben ser comparados. entonces, los grupos IN y
MP para cada uno de tales indicadores. Se trata de determi-
nar si la distribucion de valores de un indicador, digamos
X. en IN es claramente distinguible de la distribucién de los
valores de X en la poblacion MP. No estando. en gencral,
las variables distribuidas normalmente en ambas poblacio-
nes debe recurrirse a algin procedimiento no-paramétrico
de comparacién, por ejemplo la décima de suma de rangos
de Wilcoxon (6). Esta consiste, basicamente, en asignar
rangos —de menor a mayor— a las observaciones de
ambas muestras (IN y MP) reunidas, sumar los rangos
correspondientes a cada una de las muestras, calcular la
estadistica S (la menor de estas dos sumas) y determinar el
nivel de significacion empirico correspondiente bajo el
supuesto de igualdad de ambas distribuciones. Para un
nimero N de observaciones suficientemente grande la dis-
tribucién de una funcién sencilla y conocida de S puede

Tabla 5
DOCIMAS DE ASOCIACION. CORRELACIONES DE SPEARMAN
(I PARTE)
C3 c4 1GG IGM IGA IGAS QT CAP X

1QT 0.36%* 0,08 0.04 0.02 -0,08 —0,09 — —-0,05 0,13
Peso 0.31#* 0,01 -0,04 -0.02 -0,02 -0,09 0,70%* —0,26%* —0,01
Talla 0.15*  -0,07 -0,09 -0.03 0,04 —0,07 0,31%* -0,36%* —0,10
Hemoglobina 0,04 0,08 -0,02 0,03 -0,02 -0,14 0,08 ~0,2T¥*  0,20%
Hematocrito 0.02 -0.06  —0.19*% -0.00 -0,00  —0,27** 0,22*%* —0,27** 0,03
Globulos blancos 0.03 0,17*  0,25%* 0.11 0,06 0,07 —=0,02 0,33** 0,12
Eosinofilos 0.07 -0.08 0,00 -0.05 -0,05 0,02 0,17 -0,15 0,11
Metahemoglobina —-0.,04 0.10 0,13 0,15 0,14 0,26%*  —0,07 0,14 0,13
Indice fagocitosis —0.21* 0.14 0,24** 0.17* 0,08  -0,07 -0,13 0,33%%  0,24%*
Porcentaje Killing —0,07 -0.18* 0,09 0.03 0,00 0,09 0,19%  —0,35%%  (,72%=*
Indice peroxidacion 0.06 -0.06 —0.08 —0.04 -0,05 -0,01 —=0,00 0,06  —0,32%*
Cap antioxid. plasma 0,07 0.11 0.09 0.08 0,13 -0,01 —-0.05 — —=0,16*

Nota I: ** indica que P < 0,01; * indica que 0,01 < P < 0,05.

Nota 2: X = producto de % Killing e indice de fagocitosis.
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Tabla 6
DOCIMAS DE ASOCIACION

CORRELACION DE SPEARMAN (II PARTE)

Variable P S K FE CcuU

QT 0,16 0,26** 0,22%+% 0, 23%+ -0,04
Peso 0,60%* 0,60** 0,62%* 0,39*+ —-0,08
Talla 0,65%+ 0,63** 0,67** 0,35%* -0,05
Hemoglobina 0,06 0,01 0,07 0,08 —0,08
Hematocrito 0 42%+ 0,32%* 0,41** 0,29*# 0,10
Glébulos blancos —0,40%* —0,36%* 0,29** -0,07 -0,12
Eosindfilos 0,24%= 0,22%+ 0,20* 0,07 0,09
Metahemoglobina —0,41** —0,37%* —0,30%* -0,10 =012
Indice fagocitosis —0,65%* —0,64** —0,56%* —0,24** 0,01
Porcentaje Killing 0,40%* 0,36%* 0,33%* 0,16 —0,05
X -0,05 —-0,08 -0,03 —-0,07 —-0,06
Indice Peroxidacién 0,13 0,23%* 0,12 0,08 0,09
Cap. antiox. plasma -0,36** —-0,37** -0,30** -0,14 0,06
C3 0,17* 0,15 0,19* 0,16 -0,10
c4 0,16* —0,22%+ —(),16* —-0,03 —0,06
1GG -0,10 —-0,06 —-0,06 —-0,05 -0,10
IGM -0,07 -0,03 —-0,06 —-0,06 0,03
IGA 0,01 -0,02 -0,04 0,10 0,05
IGAS ~-0,06 -0,04 -0,02 0,03 -0,10

Nota I: **indica que P < 0,01; * indica que 0,01 < P < 0,05.

Nota 2: X = Producto de % Killing e indice de fagocitosis.

aproximarse mediante una distribucién normal reducida
(Z) (16).

En la Tabla 7. primera columna, se sefalan las diferen-
cias significativas entre IN y MP en términos de cada
variable (usando la codificacion ya descrita). Se observa
que la poblacion MP estd en un nivel significativamente
inferior a la poblacién IN respecto a las variables 1QT.
Peso. Talla, Hematocrito. % Killing. Fagocitos, P. S. Ky
Fe: la situacion se invierte (MP > IN) para los indicadores
glébulos blancos, eosindfilos, metahemoglobina, indice de
fagocitosis y capacidad antioxidante de plasma.

Como se detectd asociacion significativa entre estado
nutricional (medido por IQT) y las variables hematocrito.
% Killing, S. K. Fe y C3. se podria sospechar que las
diferencias significativas (entre IN y MP) para estas varia-
bles son atribuibles sélo a diferencias en IQT. Andlisis de
covarianza adicionales. usando IQT como covariable. disi-
pan esta duda. Por ejemplo, en la Figura 1 se grafican las
observaciones de % Killing versus 1QT y las medianas de
ambos grupos. Para “limpiar” el % Killing de la influencia
lineal de 1QT podemos ajustar mediante cuadrados mini-
mos un modelo que relacione ambas variables y, a conti-
nuacion, determinar si los residuos (% Killing ajustado por
IQT) correspondientes a ambos grupos (graficados en la
Figura 2) difieren significativamente en posicion relativa
(décima de Wilcoxon). Este tipo de andlisis fue aplicado a
las principales variables del estudio y sus resultados se
registran en la segunda columna de la Tabla 7. Comparando
esta columna con la precedente observamos que. en gene-
ral. no hay cambios en cudles son las variables que difieren
significativamente de una poblacion a la otra. Esto mostra-
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ria desde una perspectiva estadistica que no han sido la
diferencia en IQT y la asociacién de 1QT con las otras
variables —principalmente las inmunoldgicas— las cau-
santes de las diferencias mostradas en la primera columna.
Esto es consecuente con los hallazgos clinicos que mues-
tran que la nutricion influye en la actividad inmunoldgica
solo en casos de desnutricion extrema (17). los que no se
hacen presente en este estudio.

Se intentaron andlisis de covarianza similares utilizando
peso y talla, conjuntamente y por separado. como covaria-
bles: para ilustracion se resumen en la tercera columna de la
Tabla 7 los resultados obtenidos usando talla como covaria-
ble. Se observa que muchas diferencias que aparecian
como significativas ya no lo son: cabe preguntarse si no se
habrd caido en un sobreajuste. Las Figuras 3 y 4 aclaran
este punto: en la primera se nota una clara distincidn, en
talla, entre ambos grupos y una falta de paralelismo entre
las tendencias al interior de ellos. Por tales razones, el
ajuste por una recta trata las muestras desigualmente produ-
ciendo un enmascaramiento de la diferencia en % Killing
como se observa en Figura 4.

Una alternativa de analisis muy conveniente y facilmen-
te aprehensible fue propuesta por Roberts (18). Subdividi-
da la muestra conjunta en varios grupos de acuerdo al valor
de la covariable que se considera relevante, se utilizan el
promedio y la desviacion tipica de la variable bajo andlisis
para tipificarla dentro de cada grupo en particular. Es decir,
se sustituye valores Y!) por nuevos valores Z{§) (Y, —
Y 1))/Syy, donde 1 identifica al grupo definido por los valores
de X. I identifica al individuo dentro de ese grupo v K
identifica a la poblacién.



Tabla 7
COMPARACION DE LAS DOS MUESTRAS
VALORES Z

Variable (A) (B) (C)
1QT —3,08%* — 1,04
Peso —8,12** -8 54** 74
Talla —0,04** -8 78** .
Hemoglobina -1,56 -1,69 2,67%*
Hematocrito —5,14%* —4.51*%* 0,59
Glébulos blancos 6,67** 6,41%* 2.77*
Eosinéfilos 5,22%*  4.89** .85
Metahemoglobina 5. 14xv  512%F 1.50
[ndice fagocitosis 8,85%%  830%* 4 50%*
Porcentaje Killing —5,54%* —4 57%* (0,20
Fagocitos 6,35**  6,00%* 3,01**
% Killing - Fagocitos —2,84* -—-2.38* 0,85
Indice Peroxidacién -0,96 -0,69 —0,09*
Cap. antioxid. plasma 6,21%*  6,30%* 3,45+
P —9.68%% —0Q G1** 5.25%*
S —9,79*%* —0.49*%* 4 BOo**
K —8,73%* 8 43** 3 57+
FE —3,70%% —=3.29%* 045
cu -0,72 -0,98 1,10
C3 -1,83 -0,45 0,52
C4 2,01* 2,30 1,90
1GG 1,77 2,.02¢ 0,57
IGM 1,31 1,41 1,06
IGA 0,36 0,12 1,16
IGAS 2,25*% 0,87 0,79

Nota **indica que P < 0.01; * indica que 0.01 < P < 0.05.
(A) Aprox. normal para andlisis de varianza no paramétrico
(Wilcoxon).

(B) Aprox. normal para anilisis de covarianza no paramétrico
basado en 1QT

(€1 Aprox. normal para analisis de covarianza no paramétrico
basado en TALLA,

En nuestra situacion subdividimos los casos (de ambas
poblaciones) aproximadamente en cuartas partes referidas
a valores enteros de 1QT (Tabla 8). Los promedios y
desviaciones tipicas correspondientes a % Killing en cada
uno de estos grupos demuestran en la Tabla 8.

Los valores tipificados tuvieron un promedio 0.24 en
l0s 99 casos de IN y —0.46 en MP con desviaciones tipicas
de 1.13 v 0.31. respectivamente. resultando asi Z = —4.75
(P 078 0.0001. docima de Wilcoxon). Esto confirma los
resultados presentados previamente y es aplicable. en for-
ma similar. a las otras variables de interés.

DISCUSION

Las tres estrategias de andlisis estadistico descritas presen-

tan ventajas v desventajas:

I. Lacomparacion directa de las poblaciones en cuanto a
posicion por el método de Wilcoxon obvia el proble-
ma de falta de normalidad de las distribuciones de
datos pero puede ignorar, inadvertidamente, la pre-
sencia de alguna covariable muy influyente.

II.  Elanalisis de covarianza combinado con la décima de

Tabla 8
PUNTAIJES TIPIFICADOS DE % KILLING
CONTROLANDO POR IQT

Tramos N Pro- Desy % Killing tipificado

medio tipica IN' MP

IQT=17 24 138 14.8 — -
17<IQT=<18 40 122 9.9 — —
I8<IQT=20 58 19,4 16.9 — -

IQT >20 40 182 16.3 — —

Total - — — 0,24(1.13) —0,46(0,31)

Wilcoxon controla tanto la influencia de la covariable
como la no-normalidad, pero puede producir sobreco-
rreccion o distorsion si las muestras difieren en el nivel
de la covariable o si no hay paralelismo en las relacio-
nes variable versus covariable entre ambos grupos:
I Los valores estandarizados pueden cumplir una fun-
cion equivalente al andlisis de covarianza con limita-
ciones similares y un mayor requerimiento de trabajo
aritmético previo.
En resumen estas metodologias estadisticas permiten
salvar algunas dificultades inherentes a los datos ana-
lizados en ¢sta u otras situaciones similares. pero
demandan un cuidadoso andlisis preliminar de sus
potenciales ventajas o desventajas en el caso particular
que se enfrenta.

Desde el punto de vista biolégico el presente estudio
mostrd ( 14) que los estudiantes expuestos a mayor contami-
nacion tienen mayor actividad de macrofagos sanguineos
periféricos al mismo tiempo que un indice de fagocitosis
mas bajo. Estos estudiantes (son los de la ciudad de Santia-
£0) muestran también una capacidad antioxidante del plas-
ma (CAP) significativamente menor. lo que podria indicar
la aparicion de stress oxidativo. Por lo demads. hay que
anotar que las diferencias de estado nutricional entre ambas
poblaciones hacian esperar una relacion de CAP justamente
inversa.

Los resultados obtenidos no permiten sostener la hipote-
sis de que las variables: concentracion de inmunoglobuli-
nas y factores de complemento pueden servir como indica-
dores de alteraciones debidas a exposicion a particulas
respirables. Subsiste, sinembargo, la posibilidad de que las
variables indice de fagocitosis. % de Killing. capacidad
antioxidante del plasma. hematocrito. concentracion de Fe
en materia seca de sangre y otras. incluyendo algunas no
estudiadas en ¢l presente trabajo. puedan servir como tales
indicadores. Estas consideraciones sefialan el camino para
investigaciones adicionales.

La indudable asociacién entre muchas de las variables
estudiadas plantea un desafio de andlisis estadistico multi-
variante. Los respectivos métodos requieren. tipicamente,
una distribucién normal de los datos. condicién que no se
da para las variables investigadas aqui. Se necesitaria, por
lo tanto, un estudio previo de transformaciones normaliza-
doras. afectando la interpretabilidad directa de algunos
resultados. El analisis multivariante se presenta asi como
una tarea diferente en naturaleza y en contenido a la que se
resume en el presente trabajo.
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Figura 1. Porcentaje de Killing vs. indice de Quetelet segiin localidad.
A: Mediana en Maria Pinto.
B: Mediana en Instituto Nacional.
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Figura 2. Residuo de la regresion de % Killing sobre indice de Quetelet graficado vs. ese indice.
A: Mediana en Maria Pinto.
B: Mediana en Instituto Nacional.
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