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GLOSARIO

Codificacion
es asignar numeros a las respuestas obtenidas o registradas de las variables que
constituyen la base de datos usada.

Crystal Ball
es un conjunto de programas basados en la aplicacion de modelos predictivos,
previsién, simulacién y optimizacion de manera que permite identificar las variables
criticas de un andlisis que se esté realizando.

Dosis
estimado de la cantidad de una sustancia que ingresa al cuerpo de una persona cuando
esta entra en contacto con la sustancia.

Encuesta
serie de preguntas que se hace a muchas personas para reunir datos o para detectar
la opinidn publica sobre un asunto determinado.

Exposicion
estar en contacto con alguna sustancia. Solo se considera la exposicién por ingestion.

EPA, Environmental Protection Agency
Por sus siglas en inglés, agencia norteamericana encargada de la proteccion
ambiental.

Evaluacién de Riesgo a la Salud
proceso concebido para calcular el riesgo para un determinado organismo o
(sub)poblacién objetivo, incluyendo la exposicion a un agente concreto las
caracteristicas inherentes del agente, asi como las caracteristicas del sistema.

Evaluacién de Riesgo a la Salud de Productos Quimicos
se remite a métodos y técnicas aplicables a la evaluacion de peligros, exposicion y
dafios que suponen los productos quimicos, los cuales, pueden diferir de los
planteamientos empleados para evaluar los riesgos vinculados a los agentes
bioldgicos.

Evaluacién de Riesgo Probabilistico
es un grupo de técnicas computacionales que permite el analisis de variabilidad e
incertidumbre para ser incorporada en la exposicion y / o evaluaciones de riesgo. La
caracteristica principal es que no genera una estimacion puntual Unica, sino que mas
bien produce una probabilidad y rango que una exposicion particular o dosis.

Funcién de distribucion de probabilidad
es una funciébn matematica que asigna a cada suceso definido sobre la variable la
probabilidad de que dicho suceso ocurra. En el presente trabajo se usaron Normal,
Log-Normal, Uniforme, Beta, Binomial, Binomial negativa, Weibull, Logistica e
Hipergeométrica dependiendo de sus caracteristicas.



Incertidumbre
parametro positivo que indica la dispersion de los valores medidos de una variable.

Ingesta
material alimenticio, en este caso agua, que se incorporan al organismo por la boca en
un periodo determinado.

Manganeso
es un elemento quimico que se encuentra como elemento libre en la naturaleza, en
particular en el agua, su toxicidad sigue siendo estudiada.

Marginacion
situacion de aislamiento o desventaja econdmica, profesional, politica o de estado
social de una persona o grupo social, lo que normalmente le resulta perjudicial.

Muestra
conjunto de cosas, personas o0 datos elegidos al azar, que se consideran
representativos del grupo al que pertenecen y que se toman para estudiar o determinar
las caracteristicas del grupo.

PRA, Probabilistic Risk Assessment
Evaluacion de Riesgo Probabilistico por sus siglas en inglés.

Riesgo
posibilidad de que se produzca un dafio a una persona o poblacion.

Validacion
es el proceso que asegura la entrega de datos limpios y claros obtenidos de la encuesta
aplicada.

Variabilidad
es una medida de dispersion estadistica igual a la diferencia media absoluta de dos
valores independientes extraidos de una distribucion de probabilidad.

WHO, World Health Organization
Organizacion Mundial de la Salud por sus siglas en inglés. Es el organismo de la
Organizacion de las Naciones Unidas especializado en gestionar politicas de
prevencion, promocion e intervencion en salud a nivel mundial.



Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso al agua potable es un Derecho Humano, sin embargo, frecuentemente el
abastecimiento del agua potable es inadecuado e insuficiente particularmente en centros
urbanos de los paises en desarrollo, lo cual representa un problema constante para la salud
de la poblacion. El riesgo a la salud a través del consumo de agua potable posiblemente
contaminada es un peligro central derivado de este problema, el cual no puede ser estimado
sin la informacién necesaria y un modelo pertinente para la Evaluacion de Riesgo a la Salud
de Productos Quimicos, donde se simulen los diferentes contaminantes con sus fuentes

modulados por los habitos de consumo.

La metodologia para la Evaluacién de Riesgo Probabilistico es una herramienta
perfeccionada para evaluar riesgos, ampliamente reconocida por la Organizacion Mundial
de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) y por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés), por proveer informacion precisa e

incorporar el andlisis de incertidumbres y de la variabilidad.

La evaluacion de riesgos a la salud humana por la exposicidon a productos quimicos
puede ayudar a responder las preguntas basicas acerca de los posibles peligros, tales como
menciona la WHO (2010): ¢ Qué exposiciones quimicas plantean los mayores riesgos? ¢ Se
pueden clasificar los riesgos para permitir que un pais, estado o ciudad logre gastar sus
recursos de la manera mas eficiente para dar proteccion a sus habitantes? ¢ Cuales son los
riesgos de beber esta agua? ¢ Deberia provenir el agua potable de una fuente diferente,

mas segura?

Se debe ser consciente que los productos del trabajo de la Evaluacion de Riesgo
Probabilistico, a menudo se incorporan en las decisiones de politica y gestién de riesgos.
Este uso de la Evaluacion de Riesgo Probabilistico permite tomar decisiones politicas que
pueden basarse en los vinculos que se establecen entre las fuentes contaminantes, la

exposicion humana vy los efectos adversos para la salud (WHO, 2010).



1.2 JUSTIFICACION

La importancia de proponer y reportar una metodologia eficiente y veraz para la
estimacion del consumo seguro de agua potable es fundamental para formular una solucién
concreta al problema de la exposicion a un peligro con respecto a una zona especifica,

como puede ser una zona urbana que es el interés en esta investigacion.

Sin embargo, para hacer frente a la problemética del consumo de agua potable
posiblemente contaminada y generar estadisticos confiables al aplicar la metodologia de
Evaluacion de Rriesgo, es necesario obtener informacioén real y actual que indique patrones
de comportamiento urbano; por ejemplo, es necesario contar con datos personales como
edad, peso, permanencia de los integrantes de la familia en la vivienda, datos de consumo
de agua, formas de almacenamiento de agua, uso de dispositivos domésticos para el
tratamiento de agua y consumo promedio de agua embotellada. Esto conduce a establecer
los factores que conciernen tanto a este problema como la metodologia de recopilacién de

informaciéon mas conveniente de acuerdo con los recursos disponibles.

Para ello serAd necesario definir los escenarios de riesgo de exposicion a
contaminantes toxicos en agua potable en una zona urbana, con base en las directrices
metodoldgicas de la EPA (2014) y de la WHO (2010).

La adquisicion de informacion apropiada para un escenario de interés es un reto
fundamental en la Evaluacién de Riesgo (WHO, 2010), aun mas en México, al no existir
fuentes donde dicha informacion se pueda encontrar a través de blusquedas en la literatura,
ni facilitados por herramientas electrénicas. Por ejemplo, para México hay dos referencias
donde se investigd el volumen del consumo de agua, una en comunidades rurales del
estado de Tlaxcala (Navarro, Chavez, & Jiménez, 2011) y la otra en el estado de Sonora
en nifios urbanos (Grijalva-Haro, Barba-Leyva, & Laborin-Alvarez, 2001). Con respecto al
peso o masa corporal, en México hay datos del indice de masa corporal, pero esta orientado
a problemas de desnutricion y obesidad y no esta vinculado a la ingesta diaria de agua que
es necesario para la estimacion de riesgo. Dada la ausencia de estos datos que permiten
caracterizar la exposicion, sélo es posible la aplicacion de la Evaluacién de Riesgo
Probabilistico a poblacién rural en México con la informaciéon de Navarro et al. (2011), pero

no para poblacién urbana.



Por ello, en este trabajo se analizaron y evaluaron los factores que pueden influir en

la ingestion de agua potable posiblemente contaminada en entornos urbanos.

El procedimiento para recabar la informacion necesaria para la estimacion
cuantitativa de riesgo probabilistico fue a través de la aplicacion de una encuesta a
poblacién urbana de la Ciudad de México.

Se considera que el andlisis estadistico de tales resultados y las alternativas que se
deriven del trabajo seran la base para analizar la viabilidad de mejorar la calidad del agua
de la red de abastecimiento y por consiguiente reducir el consumo de agua embotellada y

el gasto familiar que ello implica.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas de las variables que definen los escenarios de
exposicién a contaminantes quimicos en el agua potable, a partir de la aplicacion de una
encuesta a una poblaciéon urbana, para aplicar la metodologia de riesgo probabilistico a la

salud por la ingestion de agua.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar criterios que se han empleado para obtener el valor de las variables y de
los factores de riesgo en escenarios de exposicién en una poblacion urbana.

e Establecer los indicadores de la diversidad (variabilidad) de la poblacién bajo estudio
a partir del analisis de los datos locales y factores de riesgo que influyen en la
caracterizacion de la exposicion.

¢ Determinar tamafio de muestra, formular los contenidos de la encuesta y encuestar
la zona de interés.

¢ Definir las funciones de distribucién de probabilidad para los datos de las variables
y factores de riesgo que se obtengan de la encuesta.

e Aplicar a un caso patrticular de ingestién de agua, los escenarios de exposicion

desarrollados para la estimacion del riesgo probabilistico a la salud.



1.5 ALCANCES

Se definen escenarios de exposicion para la poblacién urbana objeto de estudio y

su analisis en relacidn con otras experiencias internacionales.

El tamafio de muestra para la encuesta se disefia para recabar las caracteristicas
de exposicion de la poblacién, estadisticamente representativa, con un nivel de
confianza del 95% para la media de las respuestas y un margen de error de 5%.

La encuesta se aplica a familias (adultos y nifios) de la Alcaldia de Iztapalapa de la
Ciudad de México.

Se hace un andlisis estadistico de las respuestas a la encuesta, y se usa un software
(Crystal Ball) para determinar las funciones de distribucion de probabilidad que
mejor describan el comportamiento de los datos recabados para caracterizar las

variables y factores de riesgo de exposicion.

Se realiza un andlisis comparativo de los resultados de esta investigacion con la
informaciéon disponible en las experiencias internacionales para la definicion de

modelos de exposicion.

Se aplican los resultados de esta investigacion al menos a un contaminante
especifico que no cumple con la norma de agua potable, para estimar la Evaluacion
de Riesgo Probabilistico a la Salud. Las estimaciones se haran a partir de datos

existentes de la calidad del agua de la zona de estudio.



Capitulo 2 MARCO TEORICO

2.1 EVALUACION DE RIESGO PROBABILISTICO

El estudio de la Evaluacién de Riesgo Probabilistico (Probabilistic Risk Assessment,
PRA) es de crucial importancia para la salud humana. Esta es una herramienta para
caracterizar la naturaleza y la magnitud del riesgo a la salud de una poblacién por
contaminantes que pueden estar presentes en el ambiente (Phillips & Moya, 2013).

La PRA proporciona estimaciones de la probabilidad a una exposicion, riesgo o
peligro. Es una metodologia analitica utilizada para incorporar informacién con respecto a
la incertidumbre y la variabilidad de algun factor de interés, de tal forma que proporciona
relaciones de una estimacion de riesgo con cierto grado de certeza (US EPA, 2014), a
diferencia de otras metodologias deterministas, que anteriormente la misma EPA habia
estado utilizando como son las evaluaciones de riesgo puntual, que sesgan la informacion

y no pueden ser proyectadas.

El Consejo Nacional de Investigacién (National Research Council, NRC) de la
Academia Nacional de Ciencias (National Academy of Sciences, NAS) ha sugerido que la
EPA adopte un enfoque estratificado para asi seleccionar el nivel de detalle necesario para
el analisis en la incertidumbre y la variabilidad de la evaluacion, de ahi el desarrollo reciente
de esta metodologia (US EPA, 2014).

Se espera que la caracterizacién de una poblacion sea cada vez mas completa. La
diversidad y heterogeneidad de una poblacién varia en el espacio y tiempo; a esto lo
conocemos como variabilidad en la PRA; mientras que el conocimiento imperfecto o
incompleto del mundo fisico define la incertidumbre en la PRA. Estos factores deben ser
tomados en cuenta para no dar lugar a sobrestimaciones o subestimaciones de los riesgos
calculados (US EPA, 2014).

La Organizaciéon Mundial de la Salud establece criterios para recopilar e integrar
informacién sobre los riesgos de una sustancia contaminante para la salud humana y la
exposicidn hacia ésta, para generar relaciones entre la exposicion, la dosis y los efectos

adversos que el contaminante conlleva.



También se ha encargado de ofrecer un manual (WHO, 2010) con el proceso que
debe llevarse a cabo para la Evaluacion de Riesgo para fortalecer la homogenizacion de
resultados entre estudios en distintos lugares del mundo y facilitar la comunicacion de

resultados y soluciones a problemas de riesgo.

La Evaluacién de Riesgo es un procedimiento claramente establecido que comienza
con la formulacion del problema (van Leeuwen & Vermeire, 2007), seguido de cuatro pasos:
1) identificar el peligro, 2) caracterizar el peligro, 3) evaluar la exposicion y 4) caracterizar
el riesgo (IPCS, 2004). En la Tabla 2-1 se resume la descripcion del proceso de la

Evaluacién de Riesgo.

Tabla 2-1. Metodologia para la Evaluacion de Riesgo (IPCS, 2009).

Paso

Descripcion

Contenido

1. Identificacion de
peligros

Identificar el tipo y naturaleza de la
sustancia contaminante y sus
efectos adversos para la salud.

Estudios en humanos

Estudios toxicolégicos basados
en animales.

Estudios de toxicologia in-vitro
Estudios de estructura-actividad

2. Caracterizacion de
peligros

Descripcion cualitativa o
cuantitativa de propiedades
inherentes de un agente que tiene
el potencial de causar efectos
adversos para la salud

Seleccidn de los datos criticos
Mecanismos de accidn
Variabilidad cinética Variabilidad
dindmica Dosis-respuesta para el
efecto critico

3. Evaluacion de
exposicion

Evaluacion de la concentracion o
cantidad de un agente particular
gue alcanza una poblacidn objetivo

Magnitud

Frecuencia

Duracion de exposicion
Ruta

Extension

4. Caracterizacion de
riesgo

Cuantificacién del riesgo y
recomendaciones para la toma de
decisiones

Probabilidad de ocurrencia
Gravedad

Poblacién dada
Incertidumbres concomitantes

La PRA para la salud humana de las sustancias contaminantes puede llevarse a
cabo para evaluar el pasado, las exposiciones actuales y futuras; se puede emplear para
aquellos compuestos que cuentan con factores toxicoldégicos aceptados por la WHO
presentes en el agua, suelo, aire, alimentos o que son productos de consumo o de contacto;

puede ser cualitativa o cuantitativa y esta limitada por la falta de informacién completa.



Se debe tomar en cuenta que la PRA se basa en el conocimiento cientifico del
comportamiento de los contaminantes, la exposicion, la dosis y toxicidad. En términos
generales, el riesgo depende de los siguientes factores:

e la cantidad de un producto quimico presente en una matriz ambiental (por ejemplo,
suelo, agua, aire), en alimentos y/o en un producto,

e la cantidad de contacto (exposicion) que una persona tiene con el contaminante en
el medio,

e latoxicidad de la sustancia quimica.

La obtencion del conocimiento para describir estos tres factores es la piedra angular
de la mayoria de las evaluaciones de riesgo. Como no siempre se dispone de estos datos,
muchas evaluaciones de riesgo hacen uso de estimaciones o juicios con respecto a algunos
datos o caracterizaciones. En consecuencia, los resultados de la evaluacién de riesgo se

han asociado a incertidumbres, las cuales deben caracterizarse tanto como sea posible.

Los diversos estudios previos dirigidos a recabar informacion precisa para hacer
estimaciones del potencial de riesgo para la salud, pueden indicar los posibles resultados
negativos para la salud y las posibles acciones correctivas. Debe quedar claro que este tipo

de estudio no arroja informacion sobre resultados ni diagndsticos médicos.

Las principales aplicaciones de la evaluacion de riesgo, realizadas previamente,
consistieron en desarrollar criterios genéricos y especificos para definir acciones de
tratamiento, saneamiento o limpieza para el sitio de estudio. Se busca eliminar
preocupaciones que se traducen en peligros potenciales y resolver qué quimicos en qué
concentraciones son los que la investigacién, las autoridades competentes y la poblacién

deben atender.

A partir de la fuente de contaminacion, se puede determinar el potencial de contacto
con la contaminacion (evaluacion de exposicion), los posibles efectos en la salud
(toxicidad), la dosis (caracterizacién de la exposicidén) y hacer un sinfin de combinaciones
para determinar los riesgos posibles. Ademas, se ha estudiado a partir de los peligros
potenciales, los posibles contaminantes de la zona, o se evallan las sustancias, productos
y subproductos, y el posible origen o fuente de donde provienen, asi como el analisis de la

ubicacién de los contaminantes y posibles estimaciones de las concentraciones.



En la Tabla 2-2 se plantean algunas preguntas para construir el perfil del

contaminante,

integrar conocimientos previos,

analizar vias de exposicion y la

caracterizacion final de riesgo, para asegurar el cumplimiento de la metodologia aceptada

por la WHO.

Tabla 2-2. Herramientas para adquirir contexto en la metodologia PRA (WHO, 2010).

Pregunta

Respuesta

Identificacio

n de peligros

éSe conoce la identidad de la sustancia
quimica?

Clara identificacion del producto quimico en
cuestion a través del nimero de registro del
CAS

¢Es la sustancia quimica potencialmente
peligrosa para los seres humanos?

Descripcidn de riesgos para la salud se obtiene
a partir de la informacion disponible a nivel
internacional

Caracterizacion del peligro / orientacion o identificacion del valor de referencia

éQué propiedades de la sustancia quimica
tienen el potencial de causar efectos adversos
para la salud?

Descripcidn cualitativa o cuantitativa de las
propiedades inherentes de los agentes que
tiene el potencial de causar efectos adversos a
la salud.

éLas organizaciones internacionales han
establecido lineamientos para los valores de la
sustancia quimica?

Lista de valores de referencia o guia (tasa o
concentraciones) para las sustancias quimicas
disponibles a nivel internacional

¢Qué suposiciones estan incorporadas en los
lineamientos para los valores de referencia
acerca de la exposicidn y la dosis?

Lista de las suposiciones acerca de las tasas de
contacto, absorcidn y de otros factores
incorporados en los lineamientos de los valores
guia

éEsas suposiciones reflejan las condiciones
especificas de la poblacién local?

Un valor de referencia que refleje los
pardmetros de exposicidn y dosis especificos a
la cultura y demografia local

Evaluacion de la exposicion

éDe qué manera puede la gente entrar en
contacto con el producto contaminante?

Descripcion cualitativa de los factores que sean
pertinentes y las vias de exposicion.

éCual métrica de exposicion es adecuada para
la caracterizacidn de riesgos a la salud en las
condiciones especificas de la poblacién local?

Determinar a partir de los lineamientos si se
necesita una concentracion o tasa de
exposicién especifica para realizar la
caracterizacién del riesgo

Caracterizaci

on del riesgo

éDe qué manera la exposicidn estimada se
compara con los valores de referencia para la
sustancia quimica?

Una conclusion cuantitativa o cualitativa de
riesgo de cancer o no cancerigeno




En cada paso de la metodologia se debe tener en cuenta la magnitud del estudio
gue se desea generar, ya que la cantidad de informacién aplicada a cada paso puede variar;
en algunos casos se requiere una recopilacién de informacién mas detallada en ciertos
pasos que en otros, como se muestra en la Tabla 2-3. Los grados de recopilacion de
informacion representan niveles de andlisis, estos se caracterizan por la cantidad de datos
cuantitativos y cualitativos obtenidos para responder a alguna pregunta planteada en las
etapas de la PRA.

Tabla 2-3. Niveles de evaluacion de riesgo (WHO, 2010).

Nivel

1. Cribado

2. Adaptativo

3. Modelado

4. Nueva
evaluacion de
riesgo

Descripcion

Existe informacidn
de peligros y
datos de
exposicion en
fuentes
internacionales

Existen datos del
peligro en
referencias
internacionales
que reflejan las
condiciones
locales y/o datos
de exposicion
locales

Existen datos del
peligro en
referencias
internacionales
que reflejan las
condiciones
locales y/o nuevos
datos de la
exposicion local

Realizacién de
evaluaciones
locales del peligro
de la exposicién

Identificacion
de peligros

Identificar la
sustancia; obtener
informacién sobre
los peligros en las
referencias
internacionales

Identificar la
sustancia; obtener
informacién sobre
los peligros en las
referencias
internacionales

Identificar la
sustancia; obtener
informacidn sobre
los peligros en las
referencias
internacionales

Realizar ensayos
experimentales
controlados, se
rednen
observaciones
locales

Caracterizacion
del peligro —

Aplicar los valores
guia apropiados

Ajustar los valores

Ajustar los valores

Establecer nuevos

. e s . guia alas guia a las
identificacion | existentes en las .. .. valores de
. condiciones condiciones .
de los valores | referencias referencia
. . . locales locales
de referencia |internacionales
Estimaciones
. . cualitativas o Realizar
Estimaciones . o
.. o cuantitativas . ., . | campanas de
Evaluacién de | cualitativas o . . Estimacién a partir . .
ey o existentes segun medicion y
exposicion cuantitativas . de los modelos . .
. las condiciones estimar a partir
existentes.
locales de de modelos
exposicion

Caracterizacion
del riesgo

Cualitativa o cuantitativa




Es pertinente mencionar que con base en la Tabla 2-3, se resalta en la columna
“Nivel 4: Nueva evaluacion de riesgo” el recuadro de “Descripcién” y de “Evaluacion de
exposicion” porque el actual trabajo se centra en este nivel de andlisis y se clasifica como
tal; y que incluye la caracterizacion cuantitativa de las condiciones de exposicion a través
de una campafia de medicion local y estimar a partir de modelos; la ejecucién de este nivel

permite el disefio de una evaluacion cuantitativa de la exposicion.

La evaluacién puede consistir en una encuesta o impulsada por una hipétesis; una
camparfa de campo requiere un plan para la recoleccion y analisis de muestras, gestion e
interpretacion de datos. De igual forma el modelado requiere la herramienta adecuada, la
identificacion de valores necesarios para parametrizar el modelo y la interpretacion de

resultados.

Descripcion paso a paso de la metodologia Evaluacion de Riesgo

2.1.1 IDENTIFICACION DE PELIGROS

El primer paso es la identificacién de peligros donde se determina la identidad y las
propiedades peligrosas de la sustancia contaminante y el potencial de dafar la salud
humana; implica conocer si ha sido considerado peligroso por las organizaciones

internacionales, y en caso afirmativo, en qué grado.

Si la identidad de la sustancia contaminante no se conoce, el evaluador debe
recoger informacién de diferentes fuentes e inferir los tipos de sustancias de interés. En
situaciones en las que un proceso industrial o la operacién son de interés, el evaluador debe

buscar en los documentos sobre el escenario de emision.

2.1.2 CARACTERIZACION DE PELIGROS

El objetivo de este paso es obtener una descripcién cualitativa o cuantitativa de las
propiedades inherentes del agente que tiene el potencial de causar efectos adversos para
la salud como resultado de la exposicion. Hay, sin embargo, sustancias o elementos
guimicos que son esenciales para el cuerpo humano, y habra que considerar si la

exposicidn a éstos esta por encima de un nivel maximo tolerable.
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2.1.3 EVALUACION DE LA EXPOSICION

La evaluacion de la exposicion se utiliza para determinar si una poblacién esti en
contacto con algun contaminante potencialmente peligroso y de ser asi, en qué cantidad,
por qué via y por cuanto tiempo, ya que la caracterizacion del peligro y del riesgo es
dependiente de la via y la duracion de la exposicion.

La evaluacion de la exposicion es una parte importante que integra el método de
Evaluacion de Riesgo; se requiere medir los factores relacionados con la exposicién y las
variables con las que este método trabaja son: la frecuencia, la duracion y la intensidad del
contacto con el contaminante. Estos factores estan relacionados con el comportamiento

poblacional, sus caracteristicas que la determinan y la via de exposicion.

Hay elementos necesarios para que exista una exposicion y se deben determinar
los parametros para iniciar la parte de la evaluacion de la exposiciéon (Biesiada, 2001):
e Una fuente de contaminacion (caracterizacion del ambiente)
e Una poblacion susceptible (con cierta duracion de exposicion)

e Una via (ruta de transferencia de la fuente a la poblacién)

Cuando se hace evidente que existe una exposicion, y se quiere una descripcion
cuantitativa de este estadistico, se exige el uso de simulaciones; actualmente la tecnologia
ha resuelto parcialmente la complejidad del problema, ya que se hace uso de programas

como Crsytal Ball o0 @Risk gque facilitan estos célculos.

El objetivo principal en esta etapa consiste en el calculo de una dosis (WHO, 2010)

la cual se puede expresar, para el caso de la ingestién de agua, por:

_CXTIXDEXFE

2.1
PCxt 1)

Donde:
D = Dosis de exposicién [g_i] DE = Duracién de exposicion [afios]

. .., d
_ ., . ., [mg FE =Frecuencia de exposicion [—]
C = Concentracién de exposicion < afio

PC = Peso corporal [kg]

TI =Tasa de contacto (ingesta) [%] t = Tiempo promedio [dias]
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En esta tesis la via de exposicion de interés es la ingesta de agua potable y la
ecuacion (2.1) describe la dosis de exposicién diaria por ingesta de agua (Martinez, 2016).

2.1.4 CARACTERIZACION DEL RIESGO

El dltimo paso para evaluar el riesgo es la caracterizacion que consiste en la

estimacion cuantitativa sobre la exposicion evaluada.

Por la importancia que significa el contacto o consumo recurrente de algin
contaminante, la mayoria de las evaluaciones de riesgo se enfocan en la exposicién crénica
a compuestos peligrosos, es decir a los dafios potenciales a la salud humana por una

exposicién prolongada.

Sin embargo, para compuestos reconocidos como carcinogénicos para el ser
humano, la exposicion a cualquier dosis podria tener manifestaciones de desarrollo de
cancer hasta muchos afios después de la ingestion y puede ser suficiente con una
exposicion incidental (Cantor, et al., 1987). Por esta razdn, es esencial hacer una distincion

fundamental entre las sustancias cancerigenas y no cancerigenas.

En el primer caso se considera como sustancias sin umbral (Biesiada, 2001), es
decir, no existe un umbral seguro de exposicién por debajo del cual la probabilidad de

desarrollar cancer sea cero.

En el caso de sustancias carcinégenas, el riesgo individual debe entenderse como
la probabilidad de ocurrencia de un caso adicional de cancer a lo largo de la vida en la
poblacién evaluada, y se calcula (Biesiada, 2001) multiplicando el factor de pendiente
(Cancer Potency Slope, CPS) para el desarrollo de un tumor cancerigeno en un érgano

especifico y la dosis de exposicion:

R=CPSXD (2.2)
Donde:
R = Riesgo de por vida D = Dosis de exposicion [;Z—gd]
CPS = Factor de pendiente del cancer [%]
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Por otro lado, se utiliza una diferente estrategia en la evaluacion de las exposiciones
cronicas a sustancias toxicas no cancerigenas (US EPA, 1986). La relacion dosis-respuesta
para tales sustancias sugiere la existencia de un valor umbral de exposicién por debajo del
cual la sustancia es inofensiva. Este valor de umbral se cuantifica como el nivel de efecto
adverso no observado (No Observed Adverse Effect Level, NOAEL).

La dosis de referencia (Deference Dose, RfD) se deriva teniendo en cuenta posibles
incertidumbres (incluyendo por ejemplo la extrapolacion entre especies o la fiabilidad de la
base de datos). Cuando se ha reportado la dosis de referencia para un contaminante, ésta
corresponde a una via de exposicion especifica con efectos bien definidos en la salud. La
evaluacion de este riesgo consiste en comparar la exposicion real (dosis) con la dosis de

referencia mediante el calculo del cociente de peligro (Hazard Quotient, HQ):

D

HQ:Rf_D

(2.3)

Si el cociente de peligro es mayor que 1 proporciona evidencia de que existe un
riesgo potencial inaceptable para la salud asociado con una dosis de exposicion que
pudiera ser crénica y a una sustancia dada, de lo contrario, se supone que el riesgo es

aceptable.

En todos los casos de evaluacion de riesgo, la incertidumbre debe ser discutida con
el fin de incorporar los resultados en el contexto evaluado, para afiadir integridad al analisis
y para gestionar la futura recopilacion de datos. Una deficiente descripcion de
incertidumbres, asi como el uso inadecuado de los factores de exposicion o errores de
célculo (incluido el procedimiento de redondeo inapropiado) pueden falsear el riesgo, y por

lo tanto que los resultados pierdan sentido.

Una de las fuentes de incertidumbre es la variabilidad, es decir, las diferencias
interpersonales en los niveles de exposicién y en la magnitud de la respuesta individual.
Esta fuente particular de incertidumbre se puede modelar de forma fiable mediante la

aplicacion de simulaciones de Montecarlo.
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2.1.4.1 Métodos para la estimacion cuantitativa de Riesgo
En la mayoria de las evaluaciones de riesgo se presenta una de dos situaciones
(Martinez, 2016):

1) Los valores de alguna de las variables importantes no se conocen, pero el
proceso asociado al riesgo esta suficientemente caracterizado como para poder
suponer las relaciones funcionales entre las variables.

2) Algun aspecto fisico, quimico, biolégico o de tipo cientifico-ingenieril del proceso
asociado al riesgo es escasamente conocido, entonces las relaciones
funcionales entre las variables importantes no pueden asumirse como

conocidas.

Estas situaciones determinan si el procedimiento para cuantificar el riesgo a la salud
se basa en datos puntuales observados aislados para el escenario de exposicién o si se
opta por establecer para las variables importantes un comportamiento que muestre la
variabilidad del escenario de exposicion. A partir de estas opciones, la Evaluacion de
Riesgo podra estimarse como puntual o riesgo probabilistico. El objetivo de la estimacion
puntual es utilizar una muestra para calcular un nUmero que representa en cierto sentido

una buena suposicion del valor verdadero del parametro (Devore, 2017).

a) Método Puntual

Una estimacion puntual de un parametro 6 es un nimero Unico que puede ser
considerado como valor representativo de 6. Se obtiene seleccionando un estadistico
apropiado o en su caso, calculando su valor a partir de datos muestrales dados. El

estadistico seleccionado es nombrado estimador puntual de 6.

La principal desventaja de este método es que utiliza un solo valor numérico en cada
parametro de la féormula general, por lo que se tienen que asignar los valores ‘mas

convenientes’, dejando fuera las demas posibilidades.

Una alternativa para incluir la variabilidad en la exposicién es optar por el método
probabilistico para la cuantificacién de riesgo, el cual puede ser mas adecuado para
evaluaciones complejas, incluidas las de agregar exposiciones a diferentes agentes de

riesgo y la exposicion individual en funcion del analisis de tiempo, dosis y efectos.
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b) Método Probabilistico

Anteriormente se ha mencionado la importancia de este método, en el cual se
basara esta tesis para lograr sus objetivos. Los analisis probabilisticos incluyen técnicas
gue se pueden aplicar formalmente para abordar la incertidumbre y la variabilidad.

Las funciones de distribucion de probabilidad representan el grado de confianza que
existe en un determinado estado del sistema, por ejemplo, que tenemos los datos
apropiados (Cullen, 1999). El andlisis de riesgo probabilistico a menudo se define
estrictamente para indicar un proceso estadistico utilizado para analizar y evaluar la
variabilidad de los datos disponibles o para analizar la incertidumbre a través del conjunto

de datos.

En la estimacion de la exposicién a riesgo por el método probabilistico, cada
elemento de la férmula general de la dosis de exposicién esta definido por una serie de
valores. La estimacién probabilistica de la exposicibn es en términos generales, un
procedimiento que utiliza modelos matematicos para representar la probabilidad de
encontrar las diferentes dosis de exposicibn en una poblacion con caracteristicas
especificas. La principal ventaja del método probabilistico es que provee una descripcion
cuantitativa del grado de variabilidad para los estimadores de la dosis, proporcionando mas

informacién acerca de la exposicion.

La estimacion probabilistica de riesgo se apoya en la técnica numérica de la
simulacion Montecarlo, que hace uso de la probabilidad para imitar, mediante modelos
matematicos, el comportamiento aleatorio de fendmenos (procesos o eventos) reales. La
importancia actual del método Montecarlo se basa en la existencia de problemas que tienen
dificil solucién por métodos exclusivamente analiticos o0 numéricos, pero que dependen de
factores aleatorios 0 se pueden asociar a un modelo probabilistico artificial (resolucién de
integrales de muchas variables, minimizacion de funciones, etc.).El método Montecarlo se
basa en la generacibn de numeros aleatorios los cuales se utilizan para calcular

probabilidades a través de programas como Crystal Ball 0 @Risk.
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Usando el método probabilistico, cada parametro de la ecuacién esta definido como
variables aleatorias con una distribucion probabilistica como se muestra en la Figura 2-1,
donde se esquematiza el calculo del riesgo de exposicion utilizando Montecarlo.

Evaluacidn de Riesgo Probabilistico

; Frecuencia ) 95% de la
it Duracidn de . - -,
Euncentrac}mn en 2 D Ly [Tasa de Ingestidn| o " = DOSIS poblacion
el medio la Exposicidn Exposicidn 4 Riesgo Medio  Nivel de
' riesgo
i -
- 6
Q
i)
ot Q
I— ©
' : 3 , o 2 \ % |
Parametro A Parametro B Parametro C Parametro D N o
Riesgo
C XTI X DE X FE osis
Dosis = Riesgo = ®7D 6 Riesgo. = CPF x Dosis

PC xt
Figura 2-1. Estimacion Probabilistica de Riesgo de exposicion (US EPA, 2014)

El punto fundamental en este método es identificar las funciones de distribucion de
probabilidad que definen cada variable en las ecuaciones (concentracion del contaminante,
duracién de la exposicion, promedio de ingesta, peso corporal, etc.). Ademas, utilizando los

datos obtenidos, se busca el mejor ajuste a una distribuciéon (Log-Normal, Gamma,

Exponencial, Normal, etc.)
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2.2 CONSUMO POR INGESTION DE AGUA POTABLE

A partir del tema central de esta investigacion y como primer objetivo, se busca
documentar los parametros necesarios, los valores especificos y los procedimientos
empleados en experiencias en otros paises para generar los criterios para caracterizar la
exposicién a posibles contaminantes en la ingesta de agua potable y elaborar la encuesta
para la Alcaldia de Iztapalapa en la Ciudad de México.

En la CDMX la informacién abierta y transparente del consumo de agua de su
poblacién es inexistente, no hay bases de datos a las que un ciudadano, institucion o
empresa pueda recurrir para determinar los patrones de consumo de la poblacién, ni mucho
menos informacion actualizada y confiable. Generalmente para hacer calculos, estadisticas
y predicciones se usa la media del volumen de agua diario ingerido para adultos de 2 L de
agua, recomendada por la OMS (WHO, 2005) y el Instituto Internacional de Ciencias de la
Vida, ILSI, por sus siglas eninglés (ILSI NA, 2004), sin considerar el indice de masa corporal

(IMC), el sexo, la actividad fisica ni la edad.

Sin embargo, se sabe que este volumen no es representativo para la poblacion de
cada pais. Existen estudios de distintos paises que evallan la ingesta de agua potable a
partir de diversas fuentes de informacion y procedimientos y reportan que normalmente sus
medias del volumen de agua diario ingerido para adultos estan por debajo de la media
recomendada, incluso indican que para los altos consumidores llega hasta 3 L/d (Save-
Soderbergh, 2017).

Los estudios de evaluacién de ingesta de agua potable, son imprescindibles para
obtener datos reales de la poblacion de interés y derivarlos en otros estudios de gran
importancia. Por ejemplo, con modelos de demanda de agua precisos es posible realizar

evaluaciones de riesgos realistas.

Los patrones de consumo se ven afectados por el entorno en el que coexista una
poblacidn, por lo que en muchos casos no podria ser aceptable la media recomendada del
consumo diario de agua. Por otra parte, también es necesario caracterizar a la poblacién
con los parametros mas importantes para realizar evaluaciones de riesgo realista, como

son la edad, el IMC o peso y el tiempo que ha estado expuesto en ese ambiente.
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Las encuestas son un instrumento que sirven para colectar informacion de la
realidad, no son un fin en si mismas (ITESM, 2005); son una técnica cualitativa/cuantitativa
gue se acerca al objeto de estudio (la poblacién urbana de la CDMX), que busca relacionar
hechos sociales y sus significados para las variables que intervienen en ellos. (Larios &
Figueroa, s. f.). Los cuestionarios de las encuestas deben ser directos y claros, para no
confundir al encuestado y no producir errores en los datos de las variables que se desean
obtener.

Existen distintas metodologias para obtener informacion especifica sobre sectores
de la poblacién, pero esta informacion y su confiabilidad dependen de las organizaciones y
sus objetivos. Por ello, en el siguiente apartado se exponen diferentes ejemplos de la
experiencia internacional relacionadas con la obtencion de datos sobre el consumo de agua

de grupos de poblacién especificos.

2.2.1 CAsOsS DE ESTUDIO DE ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA

Existen estudios clave y relevantes publicados que brindan criterios sobre la ingesta
de agua para diversas poblaciones. En estos estudios se encuentran valores
recomendables de tasas de ingestion que se puedan utilizar para el estudio de evaluaciones
de exposicion. Los estudios que se describen en el sitio electrénico de la Agencia de
Proteccion Ambiental de EEUU (EPA) asumen una tasa de ingestién de agua potable de 2
L/dia para adultos y 1 L/dia para bebés y nifios menores de 10 afios (US EPA, 2000). Esta
tasa incluye agua consumida en forma de jugos y del grifo entre otras bebidas que contienen

agua.

El Consejo Nacional de Investigacion de EEUU estimd que el consumo diario de
agua puede variar con los niveles de actividad fisica y las fluctuaciones de temperatura y
humedad (NRC , 1977). Es razonable suponer que las personas que realizan actividades
fisicamente exigentes o0 que viven en regiones mas cdlidas pueden tener niveles mas altos
de ingestidén de agua. Sin embargo, hay informacion limitada sobre los efectos del nivel de

actividad y las condiciones climaticas en la ingestién de agua.
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A continuacién, se expone el objetivo y el procedimiento aplicado en algunos
estudios para la obtencion de datos sobre el consumo de agua, seleccionados de la revision
bibliogréafica:

1. Harbin, China (Lu, 2007): China solo tiene el 8% de agua dulce del mundo para
satisfacer la demanda de 22% de la poblacion mundial. Una cantidad
considerable es para uso residencial. El aumento de la demanda de agua ha
llevado a problemas como la sobreexplotacion del recurso y dafios severos en
el equilibrio del ecosistema; ademas de aumentar el efluente de agua residual.
En este estudio se obtuvieron datos del volumen de consumo de agua a través
de un cuestionario y entrevistas. Se obtuvieron rangos del promedio de consumo
de agua para uso doméstico de 136 a 223 L/hab-d, para cuatro ciudades
distintas en China. Sin embargo, no especifican qué porcentaje de esta agua

domeéstica se usa para beber.

2. EEUU (Goodman, et al.,, 2013): En este estudio se planteé el objetivo de
caracterizar a la poblacién con bajo consumo de agua y establecer relaciones
entre sus habitos y actitudes ante el consumo de agua. Para obtener esta
informacion analizaron los resultados de una encuesta nacional realizada
previamente y evaluaron mas de 3,000 respuestas. EI consumo de agua lo
evaluaron a partir de datos reportados de consumo menor a 4 vasos de agua.
Este es un ejemplo donde se han elegido encuestas como metodologia principal
de recoleccion de datos reales, y donde hay un nimero de casos considerable

donde reportaron no consumir agua.

3. Union Europea (Mantziki, 2017): Este estudio busca evaluar las asociaciones
entre las practicas de crianza de los hijos y el consumo de agua de los nifios.
Esta investigacion se basa en datos de auto-reporte derivados de un estudio
transversal de nifios de 6 a 8 afios de 7 comunidades europeas (n = 1187). Es

un estudio de evaluacién prospectiva de dos afios.
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4. En el estudio de Ershow & Cantor (1989) las tasas diarias de consumo de agua

del grifo y agua total se calcularon para varios grupos de edad, para hombres,
mujeres y ambos sexos. El agua del grifo se defini6 como "toda el agua del grifo
doméstico se consume directamente como bebida o se usa para preparar

alimentos y bebidas".

En este trabajo se utilizé una encuesta que tiene un tamafo suficientemente
grande (26,446 individuos) y es una muestra representativa de la poblacion de
los EEUU, con respecto a la distribucion por edades y la ubicacion residencial.
Los datos tienen mas de 20 afios y pueden no ser completamente
representativos de los patrones actuales de consumo de agua, pero, en general,
las tasas son similares a las presentadas en los estudios actuales. De este

estudio se presenta en la Tabla 2-4 la distribucion de edades que evaluaron

agrupandolas en 10 estratos.

Tabla 2-4. Valores de ingesta de agua (Ershow & Cantor, 1989).

Ingesta total de agua del grifo [L/d] para ambos sexos
Edad [afios] N Media Desviacion Estandar  Error Estandar

<0.5 182 0.272 0.247 18
0.5a0.9 221 0.328 0.265 18
la3 1,498 0.646 0.390 10
4a6 1,702 0.742 0.460 10
7al0 2,405 0.787 0.417 9
11a14 2,803 0.925 0.521 10
15a19 2,998 0.999 0.593 11
20a 44 7,171 1.255 0.709 8
45 a 64 4,560 1.546 0.723 11
65a74 1,663 1.550 0.660 16
>75 878 1.381 0.600 20

De la Tabla 2-4 fue posible obtener valores esperados para cada grupo de edad y

sirvi6 de guia para establecer una estratificacion conveniente para el actual estudio.

También sirvi6 para comparar las diferencias al terminar el trabajo de analisis de datos,

entre su zona de estudio y de la presente investigacion.
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La Tabla 2-5 muestra un resumen preliminar de los valores que se tienen como

referencia de la ingesta total de agua por asociaciones reconocidas internacionalmente.

Estos valores estén divididos por grupos etarios y por género.

Tabla 2-5. Valores de referencia sobre la ingesta total de agua, en L/d.

~ EE. UU. Europa Mundial
SefEeiEs |1 (IoM, 2004) (EFSA, 2010) (WHO, 2003)
Tasa de Ingesta Tasa de Ingesta Tasa de Ingesta
[L/d] [L/d] [L/d]
Fem Masc Fem Masc Fem Masc
laz2 1.1-1.2
1.3 1
2a3 1.3
4a8 1.7 1.6
9a13 2.1 2.4 1.9 2.1
2.2 2.9
14a18 2.3 3.3
2 2.5
> 18 2.7 3.7

De la Tabla 2-5 se obtuvo una media general de 2.18 L/d, y una desviacion estandar
de 0.71 L/d. Estos datos son un referente para analizar el parametro de Tasa de Ingesta de

la encuesta de la presente tesis, como un valor esperado para esta investigacion.

Por otra parte, en el documento Exposure Factors Handbook (US EPA, 2011), se
tienen registrados 28 estudios sobre ingestion de agua donde cada uno especifica los
factores estudiados. Esta informacién aporta algunas formas de agrupar a la poblacion, por
edades, por tipos de bebidas, para grupos vulnerables (como mujeres embarazadas) y por

estaciones del afio, entre otros.

La Tabla 2-6 se elabor6 a partir de los estudios recopilados en el documento
anteriormente citado, donde se hace un resumen de una seleccion de algunos trabajos
gue contribuyeron para las bases de esta investigacién. En dicha tabla se exponen las
medias generales para poblaciones diversas, sin estratificar por edad ni sexo, no
obstante, se estratifica por tipo de fuente; cabe mencionar que los trabajos completos

tienen informacién importante sobre los estratos por edades y sexo.
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Tabla 2-6. Resumen de datos de la media por consumo de agua (US EPA, 2011).

. Media Error medio . .
Pais N [mL/d] [mL/dia] Referencia Observaciones
1233 Cualquier fuente
1127 de la llave
EEUU 20607 (Kahn & Stralka, 2009)
163 Embotellada
128 Otras fuentes
1426 Cualquier fuente
869 de la llave
EEUU 18216 (US EPA, 2004)
321 Embotellada
237 Otras fuentes
1589 0.0203 Cualquier fuente
BG“"‘[‘ 3564 955 0.0129  (Hopkins & Ellis, 1980) de la llave
retafa
1104 0.0143 en casa
EEUU 662 9.9 (US EPA, 1984) de la llave
EEUU 5258 1390 (Cantor, et al., 1987) de la llave
EEUU 26081 1193 43 (Ershow & Cantor, de la llave, ajuste
1989) Log-normal
(Roseberry & de la llave, ajuste
33CL 1129 Burmaster, 1992) Log-normal
1150 Cualquier liquido
711 Agua simple
EEUU 15128 (USDA, 1995)
260 café
114 té

Los resultados del documento que se comenta fueron una excelente guia para
obtener otros valores de la media y error estandar, que es una medida de confiabilidad de

la media y se emplearon para calcular el tamafio de muestra.
Estos trabajos, como se ha mencionado anteriormente, tienen informacién para

distintos estratos de la poblacion de interés y otras agrupaciones que contribuyen para

analizar factores que cambian el comportamiento del consumo de agua.
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2.2.2 CASOs DE ESTUDIO DE ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA PARA UNA
EVALUACION DE RIESGO

Anteriormente se describieron ejemplos de investigaciones que se han realizado
especificamente para estimar el consumo de agua de una poblacién. En esta seccion se
abordan trabajos de investigacion en los que el objetivo fue realizar evaluaciones de riesgo

para algin contaminante especifico en una zona de estudio.

Para formar la Tabla 2-7, en los trabajos consultados se destaca que para realizar
la evaluacioén de riesgo no se utilizaron las medias del consumo de agua propuestas por las
instituciones internacionales, ni valores que se hayan encontrado para otros estudios
similares que no tengan afinidad con la zona de importancia, sino que precisamente utilizan
otros métodos para estimar el consumo de agua de la region de interés, creando un

escenario de exposicion fiel a la realidad que se vive en el lugar de estudio.

A partir de 5 trabajos de diferentes paises obtenemos la informacion resumida en la
Tabla 2-7, donde se muestran los datos para la estimaciéon del consumo de agua obtenidos
a partir de encuestas, especificando pais, tamafio de muestra, media de la muestra,

desviacion estandar de la muestra, distribucion estadistica y su referencia pertinente:

Tabla 2-7. Resumen de trabajos consultados sobre la evaluacion de la ingesta de agua.

Pais N '\Elf /%if EsDtgi\(/jiZfi[cl)'_r/] dl Distribucion Referencia
Ontario, Canada 2332 1.39 0.89 Log-normal  (Pintar, et al., 2009)
Bengala, India 423  3.12 1.17 - (Hossain, 2013)
7 ciudades, India 2734 3.00 0.84 -- (Abdul Shaban, 2007)
Reino Unido 1.55 - Poisson (Middleton, 2017)
Dublin, Irlanda 0.96 0.63 Log-normal (Cummis, 2010)

Por otra parte, se recopilé informacion de articulos que utilizan el método de PRA
para observar de dénde obtienen sus variables y qué datos proponen para calcular el riesgo.
De los trabajos presentados en la Tabla 2-8, notemos que la mitad de ellos utilizan las
variables en forma de distribucién de probabilidad. Los trabajos de Alves et al. (2014) y
Saha (2017) se basan en datos probabilisticos reportados por la EPA, su diferencia en la

variable del peso corporal radica en el rango de edades que utilizé cada uno.
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Tasa de Ingesta de Agua

Peso Corporal

Duracion de la Exposicion

Pais L] [kg] [afios] Referencia
e Kanvcar
’ La ecuacion utilizada no ( ;
Turquia LN(1.99, 1.39) LN(65.56, 13.02) : ; Sofuoglu, &
incluye esta variable Sofuoglu, 2009)
(Muhammada,
Pakistan 2 Puntual 72 Puntual 67 anos Puntual | Shah, & Khan,
2010)
0 a 10 afos: LN(0.66, 1.48) 0 a 10 afos: LN(16.68, 1.48) 0 a 10 afos: U(0-10) (Wu, Zhang,
China 11 a 20 anos: LN(0.87, 1.69) 11 a 20 afos: LN(46.25, 1.18) 11 a 20 afos: U(0-10) Zhang, & Cheng,
21 a 70 anos: LN(1.41, 1.56) 21 a 70 anos: LN(57.03, 1.69) 21 a 70 anos: U(0-50) 2011)
) fao (Jongh, Kooij, de
F’Ba;.s:ss 2 Puntual 70 Puntual L?ni?lljaé:'g;:t\',l;?:;eno Voogt, & ter
J y Laak, 2012)
) Nifios N(16.1, 5.03) Nifios: LN(11.36,13.73)
Brasil LN(1.26, 0.66) Adultos N(67.6, 7.16) Adultos: LN(11.36, 13.72) | (Alves. 2014)
0 a 3 anos 0.95 0 a 3 anos 11.7
3 a 6 anos 1.16 3 a 6 anos 19
6 a 11 afos 1.55 6 a 11 anos 36 La ecuacion utilizada no
Portugal 11ai16anos | 1.90 Puntual 11 a 16 afos 56 Fubtual aplica esta variable (Gaffney, 2015)
16a18anos | 1.77 16 a 18 anos 57
> 18 anos 2.04 > 18 anos 60
; Nifos N(31.22, 4.73) Nifos: LN(11.36,13.73)
Australia LN(1.26, 0.66) Adultos N(57.24, 8.68) Adultos: LN(11.36, 13.72) | (Saha, 2017)
0 a 2 afnos 0.08 0 a 2 afos 10
. 2 a 6 anos 0.85 2 a 6 anos 15 La ecuacién utilizada no :
Iran 6 a 16 anos 2 Puntual 6 a 16 anos 50 Puntual incluye esta variable (Yousefi, 2018)
> 16 anos 2.5 > 16 anos 78
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2.2.3 EXPOSICION DE MN POR INGESTA DE AGUA PARA UNA EVALUACION DE RIESGO

El ultimo objetivo de este trabajo es aplicar a un caso particular de ingestion de agua,
los valores de las variables obtenidas con las encuestas a los escenarios de exposicion
desarrollados para la estimacion del riesgo probabilistico a la salud.

A partir de la investigacion que se realiza del sitio de estudio, la Alcaldia de
Iztapalapa, se identifican contaminantes presentes en el agua de la llave (Dominguez
Mariani, 2015), los cuales pueden significar un peligro potencial a la salud. Los
contaminantes que con mayor frecuencia se reportan son hierro, manganeso y nitrégeno
amoniacal (Campos, 2015). También hay clara evidencia de que el agua entubada presenta

contaminacién por color, olor y sabor que habitantes reportan en el agua de la llave.

Para evaluar el riesgo probabilistico a la salud en esta investigacion se conté con
datos de concentraciones de manganeso (Mn) detectadas en pozos de abastecimiento de

la Alcaldia de Iztapalapa.

El Mn es un elemento esencial para los seres humanos, animales y plantas, y se
requiere para el crecimiento, desarrollo y mantenimiento de la salud (US EPA, 1995). El Mn
estd presente en la mayoria de los tejidos de todos los organismos vivos y esta presente
naturalmente en las rocas, el suelo, el agua y los alimentos. Las exposiciones orales a dosis
altas se asocian con un aumento de los niveles de Mn en los tejidos que puede provocar el

desarrollo de efectos neuroldgicos (Santamaria, 2010).

La neurotoxicidad clinica inducida por el manganeso se asocia con un sindrome de
disfunciéon motora comunmente denominado manganismo (ATSDR, 2000) (US EPA, 1995).
Debido a que el Mn es un elemento esencial y la absorcién y excrecién estan reguladas de
manera homeostética, una hipétesis razonable es que no deberian existir efectos adversos
para exposiciones bajas. Por lo tanto, debe haber un umbral para la exposicién, por debajo
del cual los efectos adversos pueden ocurrir solo en raras ocasiones, y la frecuencia de
aparicion de efectos adversos puede aumentar con exposiciones mas altas por encima de

ese umbral (Santamaria, 2010).
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Los estudios que reporta la EPA para la toxicidad del manganeso se basan en
estudios en roedores, por lo que no existe evidencia contundente de la relacion que existe
entre el manganeso y los efectos neurolégicos (US EPA, 1995). Se hallaron articulos
relacionados con los efectos del manganeso en humanos en la actualidad, sin embargo, no
existen hasta el momento estudios de riesgo como el presentado en este trabajo. Se buscé
dentro de las agencias internacionales dedicadas a ofrecer informacién sobre toxicidad,
como la Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus
siglas en inglés) y el Instituto de Medicina (IoM, por sus siglas en inglés), donde se

obtuvieron dosis de referencia y la regulacion internacional, véase la Tabla 2-9.

El Mn est& presente en niveles bajos en el agua potable con concentraciones desde
0.001 a 0.1 mg/L (Pennington, 1986) (ATSDR, 2000). Las ingestas diarias tipicas oscilan
entre 2 y 9 mg/d para adultos, y aproximadamente el 3-5% se absorbe desde el tracto
gastrointestinal. Los estudios de balance de manganeso y los datos de excrecion indican
gue la baja absorcién y la rapida eliminacion de Mn limitan la toxicidad de Mn tras la
ingestion de dosis altas (Barceloux, 1999) (Hilbig, Kersting, & Sichert-Hellert, 2002).

La realizacion de evaluaciones de riesgo para un elemento esencial como Mn
presenta desafios debido a la necesidad de considerar el equilibrio entre el nivel esencial y
la toxicidad. Para cada oligoelemento esencial, hay dos rangos de ingesta asociados con
efectos adversos para la salud: las ingestas que son demasiado bajas y pueden conducir a
déficits nutricionales, y las ingestas que son demasiado altas y pueden dar lugar a toxicidad.
Entre estos dos rangos, hay un rango de ingestas seguras y adecuadas que es compatible
con la buena salud; sin embargo, el desafio es definir ese rango cuantitativamente
(Olin, 1998).

Tabla 2-9. Regulacion y Dosis de Referencia aplicadas al Mn segun Agencias Internacionales (US FDA, 2007).

Agencia EgUlEET i Referencia
[mg/L] [mg/kg-d]
FDA 0.05 0.10 (US FDA, 2007)
EPAy ATSDR 0.05 0.14 (US EPA, 1995) (US EPA, 2006)
IoM 0.05 0.16 (loM, 2001)
WHO 0.40 0.20 (WHO, 1973) (WHO, 2004)
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Capitulo 3 SITIO DE ESTUDIO

La Alcaldia de Iztapalapa fue seleccionada para este trabajo por su conocida
problematica de marginacion y problemas de abastecimiento de agua que pueden
entenderse como una alta vulnerabilidad para la poblacién y en consecuencia el peor
escenario de riesgo para la CDMX.

3.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS, DEMOGRAFICOS, ECONOMICOS Y POLITICOS

La Alcaldia de lIztapalapa se ubica en la parte oriente de la Ciudad de México,
representada en la Figura 3-1, con las siguientes coordenadas extremas como referencias
geograficas: al Norte 19° 24", al Sur 19° 17 de latitud Norte; y al Este 98° 58°, al Oeste 99°
08" de longitud Oeste (Jefatura de Gobierno, 2008). Con respecto a la altura sobre el nivel
del mar, la Alcaldia en sus partes de planicie tiene una altitud de 2,240 msnm, siendo
superada tan solo por los monticulos cerriles de la Sierra de Santa Catarina, El Cerro de la
Estrellay El Pefidn del Marqués que llegan a alcanzar una altitud maxima de 2,820 msnm.
CDMX

f L.
México

{
/ Iztapalapa

Ve o

Figura 3-1. Localizacion de la Alcaldia de Iztapalapa en la Ciudad de México dentro del territorio mexicano.

La extension territorial de la Alcaldia de Iztapalapa es de 11,667 ha, que representan
el 7.62 % del &rea total de la Ciudad de México. Cuenta con 230 Colonias que se encuentran
listadas en el Anexo A de este documento. Colindancia, al Norte, con la Alcaldia de Iztacalco
y el Municipio de Nezahualcoyotl, en el Estado de México; al Oriente, con los Municipios de
La Paz y Valle de Chalco Solidaridad, en el Estado de México; al Sur, con las Alcaldias de

Tlahuac y Xochimilco; al Poniente, con las Alcaldias de Coyoacan y Benito Juarez.

27



3.1.1 POBLACION

En el afio 2015 la Alcaldia contaba con una poblacion de 1,815,786 habitantes
(INEGI, 2015b) localizados en una superficie urbanizada de 10,665.24 ha, tiene una
densidad bruta de 170 hab/ha, la superficie urbanizada representa un aproximado del
98.31% del total de la superficie de la Alcaldia. EI 1.69% restantes (643.10 ha,
aproximadamente) corresponde a suelo natural no urbanizado. En relacion con la superficie
de su territorio, significa que la Alcaldia tiene una densidad bruta mas alta que la de
119 hab/ha registrada en la Ciudad de México (Jefatura de Gobierno, 2008).

La tasa de crecimiento anual poblacional en la Alcaldia de Iztapalapa es de 0.98%.
La disminucion en la tasa de crecimiento en los Ultimos tiempos encuentra su justificacion

en el hecho de que se han agotado las reservas urbanas en la Alcaldia.

Actualmente, Iztapalapa ocupa el primer lugar de la poblacion total de la Ciudad de
México, fue receptora de un alto porcentaje de poblacion del Valle de México, sin embargo,
no cuenta con espacio suficiente para seguir creciendo con el mismo ritmo de otras
décadas, por falta de suelo urbano, motivo por el cual la tasa de crecimiento seguira

disminuyendo.

3.1.2 MARGINACION

El Consejo Nacional de Poblacién refiere que la Alcaldia de Iztapalapa ocupa el 14°
lugar de las 16 alcaldias (Jefatura de Gobierno, 2008), desde la perspectiva del bienestar
social, presidida por Xochimilco y Milpa Alta. A nivel nacional, ocupa el lugar nimero 2,366

de 2,458 municipios.

En el documento Programa Delegacional de Desarrollo Urbano en lztapalapa
(Jefatura de Gobierno, 2008), la Alcaldia se agrup6 a nivel de Unidad Territorial (UT),
dimension que contiene un numero de variables disponibles por Area Geoestadistica
Basica, permitiendo precisar la caracterizacidon sociodemografica y econdémica de las

186 Unidades Territoriales que conforman la Alcaldia.
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Del total de UT, 65 se presentan con “muy alta marginaciéon”, 45 se presentan con
“alta marginacion”, 46 con “marginacién media” y, en contraste, se encuentran 15 UT con
107,638 habitantes, con grados de “marginacion baja” y los 15 restantes, con 71,471
habitantes, presentan una “marginacion muy baja”. Esto se representa en la Figura 3-2.

En este trabajo juntaremos las marginaciones “baja” y “muy baja” en un solo estrato con

mayor representacion general.
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Figura 3-2. Grafica del numero Unidades Territoriales por su nivel de Marginacion.
(Jefatura de Gobierno, 2008)

3.2 PROBLEMATICAS

En los ultimos 30 afios este territorio, por su accesibilidad, se convirtié en el principal
receptor de poblacion, sobre todo de bajos recursos (Jefatura de Gobierno, 2008). Debido
a que la ocupacion urbana se dio de forma acelerada y anarquica, origind que la

urbanizacién no contara con una estructura adecuada y ordenada, induciendo con ello una
problematica caracterizada por:

* Desigualdad de asignacion de los recursos delegacionales, ya que comparados

con otras Alcaldias con menor poblacién y problemas menos agudos, la asignacion per
capita es inferior.
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* Tendencia a la ocupacion de suelos propensos a hundimiento, con fallas
geoldgicas o laderas inestables y susceptibles a inundaciones, entre otras, impactando
estructuras de edificaciones, redes de agua potable y drenaje.

» Coexistencia de actividades industriales en zonas habitacionales. Donde las
principales actividades son la industria manufacturera y la mineria. Iztapalapa es un

territorio netamente urbano, por lo que el sector primario presenta la menor participacion.

» Existencia de industrias y otras actividades de riesgo que generan
contaminantes a la atmésfera y a las redes de drenaje. Produccion de grandes
emanaciones de contaminantes, debido al gran numero de vehiculos que circula en la

Alcaldia. Carencia de una cubierta vegetal que propicie un microclima en la Alcaldia.

El sector industrial tiene instaladas 5,846 unidades econdmicas en total (Secretaria
de Proteccién Civil, 2014), el subsector mas representativo es el de los productos
alimenticios, bebidas y tabaco que participa con el 36.08%, con 2,109 unidades; la segunda
actividad econdmica importante es el sector de la industria de la madera y productos de
madera, la cual concentra el 9.99% de los establecimientos; en tercer lugar, se encuentran
los establecimientos de papel, productos de papel, imprentas y editoriales con el 9.15%. Lo
anterior establece que el 55% de las unidades econdémicas, estan concentradas en estos
tres subsectores. En este sector, las unidades econémicas concentran 35,870 empleos, lo

gue representa el 45.1% de la poblacién empleada en la industria manufacturera.

* Ocupacion acelerada del territorio de manera anarquica, impidiendo el
establecimiento de reservas territoriales para areas verdes y equipamiento urbano; esto
genera zonas con dificultades de integracion a la estructura urbana como Santa Catarina y
una falta de continuidad en vialidades primarias, tanto en el sentido Norte-Sur como en el
Oriente-Poniente. Lo anterior agudizado por la saturacién y mezcla vehicular indiscriminada
entre el transporte particular, el suburbano, el foraneo y de carga, en las principales vias de

acceso al area metropolitana.

30



« Afectacion en las redes hidréaulica y sanitaria, a través del rompimiento de
éstas, asi como la existencia de fugas ocasionadas por el tipo de suelo; falta de atencion al
déficit de 1.50 m®s en el suministro de agua potable; fugas en las redes de drenaje, las
cuales estan contaminando los mantos freéticos y la extraccién del agua para el consumo
humano; existencia de pozos que agudizan los problemas de hundimientos del suelo, al

grado de registrarse zonas muy bajas con riesgo de inundaciones.

* Insuficiente niUmero de terrenos, baldios y dispersos de propiedad particular, para
satisfacer las necesidades de la poblacién actual y la adicional esperadas hasta el afio
2025.

» Establecimiento de asentamientos humanos irregulares, principalmente sobre
suelo de conservacion y zonas de riesgo carentes de todo tipo de servicios,

preponderantemente el agua.

* Problemas por hundimientos, cavernas, minas, fallas geolégicas y laderas
inestables, debido a la extraccion del agua y la presencia de suelos altamente
compresibles provocando la ruptura de las redes hidraulica y sanitaria y creando
zonas propensas a inundacion en época de lluvias. Asimismo, las industrias distribuidas por

el territorio son consideradas de riesgo por manejar o almacenar materiales peligrosos.

Se estima que la extraccion intensiva y los efectos asociados como el fracturamiento
y la subsidencia, han influido en la variacién de la composicién del agua subterranea de
algunas porciones de la cuenca. Tal es el caso muy notorio, de la mala calidad del agua
subterrdnea que procede de pozos ubicados en la Alcaldia de Iztapalapa, qgue de manera
general, presenta coloracion café de péalida a muy intensa y aroma fétido, lo que imposibilita
el consumo de manera confiable (Dominguez Mariani, 2015). El agua destinada para el uso
doméstico de la poblaciéon que trabaja y vive en las colonias y barrios populares de
Iztapalapa, es sabido por los reportes de la poblacién, que presenta con mayor severidad
la problematica de la escasez y padece de racionamiento, mala calidad y altos precios por

el agua que adquieren de empresas que proveen agua en carros tanque, “pipas”.
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Para cubrir sus requerimientos hidricos también se recurre a varias fuentes de
abastecimiento externas debido a que las internas han disminuido. Para combatir el
desabasto en las colonias méas afectadas de Iztapalapa, a través del Sistema de Aguas de
la Ciudad de México (SACMEX), se cuenta con 33 pipas, 31 trdileres y pipas de
arrendamiento, y por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) otras 147 pipas que

operan de manera regular en las colonias que tienen reportes de escasez.

Como medidas de auxilio tiene el abastecimiento mediante pipas de agua potable
(en promedio 3,400 m®/d), derivado de que el abasto se proporciona sélo algunas horas al
dia, tandeo, en 68 colonias, es decir, en el 38 % del area de la Alcaldia (DI, 2007). En el
Anexo B se muestra una lista de las 56 colonias que se abastecieron por tandeo en 2016
(Gaceta Oficial CDMX, 2019). Mientras que en el Anexo C se muestra un mapa con las 68

colonias que se abastecieron por tandeo en 2007 (DI, 2007).

A cada pipa le caben 10 m®y a cada trailer 40 m?, se estima que una pipa alcanza
para cuatro y hasta ocho familias dependiendo de si cuentan 0 no con cisterna y en
ocasiones el suministro tarda hasta una semana, por lo que la poblaciéon se ve en la

necesidad de contratar pipas comerciales para abastecerse de agua.

Los precios de las pipas completas de 10 m® se consultaron con cinco proveedores.
Cuando el agua potable se surte en pipas, para su comercializacién, el precio minimo ronda
los $150.00 por m?, sin embargo, este precio varia por proveedor y por la estacion del afio

en gue se solicita.

La Alcaldia tiene un suministro de agua subterranea proveniente de 78 pozos que
aportan 1.3 m®s, mas tres tanques de abastecimiento: Tanque la Caldera (0.7 m3/s),
Tanque Xaltepec (0.6 m®s) y Tanque Cerro de la Estrella con un caudal que proviene del

Sistema Cutzamala (1.8 m®s) ademas del acueducto Santa Catarina (0.7 m%/s) (DI, 2007).

Sin embargo, el agua de estos pozos se reporta de mala calidad (Sanchez Lara,
2015). La calidad del agua subterranea de la Alcaldia de Iztapalapa se ha venido
deteriorando, ubicandose fuera de lo establecido por la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaria
de Salud, 1995).
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Los problemas que se tienen con la extraccion creciente, son continuos descensos
del nivel més alla del nivel de bombeo e incremento de la mala calidad del agua
subterranea, que ocasionan que cuando el agua de un pozo en particular no es
recomendable para el abastecimiento, el SACMEX clausura el pozo (Dominguez Mariani,
2015). Este proceso se ha vuelto frecuente en la Alcaldia, lo que representa una reduccion
significativa del volumen de agua disponible en la misma Alcaldia, propiciando la futura

escasez.

En el estudio que realiz6 Dominguez Mariani (2015) se eligieron 17 pozos al azar
de la Alcaldia de Iztapalapa, con el fin de colectar muestras de agua y conocer la
composicion quimica en cuanto a iones mayores y traza. Reporta que el agua subterranea
de la Alcaldia tiene concentraciones elevadas de Fe?* (0.004 — 0.64 mg/L), Mn?* (0.003 —
0.96 mg/L), Na* (91 — 598.1 mg/L), CI" (59 — 372.3 mg/L), presencia de materia organica
(expresada en términos de Demanda Quimica de Oxigeno, 3.75 — 63.8 mg/L)
y conductividad eléctrica en el intervalo de 620 — 2503 pS/cm. Al comparar las
concentraciones del agua subterranea del ion Na* con la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaria
de Salud, 1995) 10 pozos se encontraron fuera de la norma mexicana para agua potable;

para Cl, 7 de ellos estan fuera; para el Fe?*, 3 lo estan; y para el Mn?*, 8 la superan.

A partir de las concentraciones de los parametros medidos en campo y en
laboratorio se calcularon los indices de saturacion que indican la tendencia a precipitar
Oxidos ferromagnesianos, carbonatos, fosfatos y silicatos. Esto permite explicar los
depdsitos de color café a negro en la red de distribucion de la demarcacion y la turbiedad

del agua extraida de pozos.

Las condiciones reductoras del agua subterranea fueron reproducidas, mediante la
presencia de gases como H,S y CHarelacionados con la degradacién de materia organica
gue se encuentra de forma inherente en el acuitardo. Procesos asociados son la reduccién
de sulfatos y de nitrificacién. De esta manera, se explica el intenso hedor que presenta el

agua subterranea de la zona de estudio.
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Capitulo 4 METODOLOGIA

En este capitulo se presentan los pasos metodolégicos y los parametros que son
tomados en cuenta para realizar la colecta de datos reales y representativos, la generacion
de la base de datos validados y codificados, y por ultimo a través del programa
Crystal Ball la produccion de funciones de distribuciobn de probabilidad que apoye

el andlisis de los datos.

4.1 CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA

A partir de la bibliografia revisada anteriormente (vease Tablas 2-4 a 2-8) se
recopilaron las medias de ingestion de agua y las desviaciones estandar utilizadas por
distintos autores, asi como los calculos de factores de peso (ponderacién) y los factores de
agrupamiento (edad, sexo, localizacién, marginacion, tipo de bebida) aplicables a la

Alcaldia de Iztapalapa.

El muestreo estratificado es un disefio de muestreo probabilistico en el que se divide
a la poblacién en subgrupos o estratos. La estratificacion puede basarse en una amplia
variedad de atributos o caracteristicas de la poblacibn como edad, género, nivel

socioecondémico, ocupacion, etc.

La estratificacibn es una de las técnicas mas difundidas y usadas en muestreo
(Valliant, 2000), puesto que tiene funcionalidades estadisticas que la hacen atractiva, por
ejemplo, permite tratar con subpoblaciones, aumenta la eficiencia de las estimaciones y

contribuye a la administracion eficiente de grandes encuestas.

El muestreo estratificado se implementa cuando se puede utilizar una variable
auxiliar (factor de interés) para agrupar a los elementos de la poblacion en subconjuntos
llamados estratos, con la particularidad de ser homogéneos internamente, pero
heterogéneos entre ellos, generando asi, las condiciones para una adecuada estratificacion
(Ruel, Wagner, & Gillespie, 2016).
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Las razones para recurrir al muestreo estratificado son:
e Protege contra la posibilidad de obtener una mala muestra.
e Obtiene datos de precision sobre subgrupos o estratos.
e Mayor eficiencia en la administracion y reduccion de costos.
e De hacerse correctamente, se obtienen estimaciones mas precisas para toda
la poblacién.

En la literatura consultada se encuentran diferentes protocolos para el calculo del
tamafio de la muestra dependiendo de la informacién recopilada. De estos se escoge
aquella para estimar una media mediante el muestreo estratificado proporcional (Ruel,
Wagner, & Gillespie, 2016):

_Z 22212 Waoy; (4.1)
donde

n = Tamafo de muestra

Z = Desviacion del valor medio para lograr el nivel de confianza deseado

L = Numero total de estratos

h = Numero de estrato evaluado

W, = Peso del estrato evaluado

of = Varianza del estrato evaluado

E = Margen de error muestral deseado

La desviacion del valor medio aceptado, Z, lo calculamos a partir del nivel de

confianza deseado; en este estudio sera un nivel de confianza del 95%, por lo tanto:
Z =196

El nimero total de estratos, L, depende de la agrupacién que se haga segun la
informacién del lugar y el beneficio que esta agrupacién pueda ofrecernos en términos de
informacién Gtil. Los indicadores de diversidad de la poblacion que se utilizan en este trabajo

son: edad y nivel de marginacion.
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A pesar de que la informacion obtenida para los niveles de marginacion suele ser
dificil de conseguir, la CDMX cuenta con la pagina web Oficina Virtual de Informacion
Econdmica (OVIE) (INEGI, SEDECO, 2018), la cual contiene la informacién necesaria para
clasificar el nivel de marginacion y el nUmero de habitantes de las colonias de la Alcaldia
de Iztapalapa, por lo que se ha optado por estratificar ambos factores edad y marginacion.

En la Tabla 4-1 se muestran los estratos elegidos, L=8 estratos por edades con los
gue se decidié trabajar por su compatibilidad con los datos obtenidos en el INEGI (2015) y
los estudios anteriormente revisados (Ershow & Cantor, 1989) (Hopkins & Ellis, 1980),
conjuntamente hay un gran beneficio al tener diversidad de edades con las que se pueda

trabajar por separado.

Tabla 4-1. Estratos por rangos de edad para la Alcaldia de Iztapalapa elegidos para estimar el tamafio de
muestra (INEGI, 2015b).

Estrato  Edad [afios] Poblacién [habitantes] Porcentaje [%]
1 0a4 14,5828 8.03
2 5a9 15,3575 8.46
3 10a 14 15,2126 8.38
4 15a24 32,5463 17.92
5 25a44 57,1867 31.49
6 45 a 64 33,6789 18.55
7 65 0 mas 10,8765 5.99
8 No especificada 21,373 1.18
TOTAL 1,815,786 100

El peso del estrato, W, depende del porcentaje que cada estrato represente con
respecto a la poblacién total, en este caso, utilizaremos la columna 4 de la Tabla 4-1

como ponderacion.

El margen de error, E, es el riesgo de imprecision que se esta dispuesto a aceptar.
Como se ha mencionado en los objetivos, serd un error de muestra del 5% que corresponde
a E = 0.05. A partir de este procedimiento podemos obtener un tamafio de muestra acorde

a nuestros objetivos.

36



Del capitulo 2 en la Tabla 2-4 obtenemos medias y desviaciones estandar generales

para las distintas edades. En ella se muestran los datos de cada estrato utilizando las

varianzas del estudio clave de Ershow & Cantor (1989), en especifico se tomaron las

varianzas para los estratos de 1 a 3 afios, de 7 a 10, de 11 a 14, de 15 a 19, de 20 a 44, de

45 a 64, de 65 a 74 y para la poblacion con edad no especificada se repitio la varianza con

mayor ponderacion de 20 a 44 afios.

Tabla 4-2. Tamafio de muestra para cada estrato de edad con condiciones de nivel de confianza del
95%, error de la muestra del 5%, varianza del estudio Ershow & Cantor (1989)

pee Tamaifo de
E Rango de edad Poblacibn  Ponderacion  de la tasa
strato ~ . muestras

[afios] [hab] (Wh) de ingesta

2 (nn)
(on?)
1 <5 145,828 0.0803 0.152 49
2 5a9 153,575 0.0846 0.174 52
3 10a 14 152,126 0.0838 0.271 52
4 15a24 325,463 0.1792 0.352 110
5 25a44 571,867 0.3149 0.503 194
6 45 a 64 336,789 0.1855 0.523 114
7 65 0 més 108,765 0.0599 0.436 37
8 No especificada 21,373 0.0118 0.503 7

TOTAL 1,815,786 1 615

Por otra parte, se considera también el calculo para el nivel de marginacién,

utilizando el mismo método y la ecuacion (4.1), tomando en cuenta el nimero de Unidades

Territoriales de cada nivel de marginacion.

Para los niveles de marginacion, los estratos elegidos son Muy Alta, Alta, Media,
Baja y Muy Baja (Jefatura de Gobierno, 2008) (INEGI, SEDECO, 2018), L =5, esto se

puede observar en el encabezado de la Tabla 4-3.
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En este caso el peso del estrato, W), depende del porcentaje que cada estrato
represente con respecto a la cantidad de UT (Jefatura de Gobierno, 2008), la fila 3 de la
Tabla 4-3 muestra los datos correspondientes de la ponderacion.

Se selecciond la desviacion estandar del trabajo de Ershow & Cantor (1989) para
toda la poblacion por ser un estudio detallado y, también, compatible con las desviaciones
estandar para los estratos en edades de este mismo autor, este dato se encuentra en la
fila 3 de la Tabla 4-3. Igualmente el margen de error, E, sera un error de muestra del 5%
gue corresponde a E = 0.05 que cumple con lo mencionado en los objetivos. A partir de
este procedimiento podemos obtener un tamafio de muestra acorde a nuestros objetivos.

Los céalculos se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Tamafio de muestra para cada estrato de la cantidad de UT segun el Nivel de Marginacion.

Marginacién
Variables Total | Muy Alta| Alta Media | Baja |Muy Baja| Referencia
UT (N) 186 65 45 46 15 15

Ponderacion (W) 1.00 | 0.3495 | 0.2419 | 0.2473 |0.0806| 0.0806

(Ershow &

Varianza (c?) 0.493| 0.493 0.493 | 0.493 | 0.493 | 0.493 Cantor,

1989)
Tamafio de Muestra ;57 | 55 183 | 187 | 61 61

para cada estrato (n)
Encuestas en cada 30 30 30 30 30
colonia.

UT por entrevistar 25 9 6 6 2 2

Con base en la Tabla 4-3, el Tamafio de Muestra total es de 757 y lafila 4 representa
el Tamafio de Muestra para cada estrato de nivel de marginacion, es decir, el Tamafio de

Muestra total (n) multiplicado por el porcentaje de ponderacion (Wh).

Para elegir el nimero de encuestas en un minimo de colonias que sigan siendo
representativas, se propuso un niamero gue pueda ser completado en un dia. Se observo
gue al utilizar 30 encuestas por colonia (fila 5, Tabla 4-3) encontrabamos el nimero 6ptimo
a visitar por cada nivel de marginacion, que por resultado arroj6 un total de 25 colonias
(fila 6. Tabla 4-3).
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Este método resulto ser conveniente para obtener un tamafio de muestra y proponer

una ruta plausible en tiempo y con la diversidad de parametros que este estudio requiere.

Después de realizar las dos estimaciones de tamafio de muestra, por estratos de
rangos de edades y por nivel de marginacion, se decidié que la cantidad adecuada de

encuestas seria 757, para asi cumplir la representatividad de los estratos de marginacion.

Entonces se gener6 una matriz (Tabla 4-4) para conjuntar la estratificacion
proporcional por edades y por nivel de marginacion, asi es posible determinar la cantidad
de encuestas por edad que habra que realizar en cada UT y establecer una ruta a seguir

para la aplicacion de la encuesta descrita mas adelante en la seccion 4.2.2.

Tabla 4-4. Céalculo de numero de encuestas por rangos de edad y marginacion.

Edad [afios]
(002 04)| (05a09)|(10a14)|(15a24)| (25 a 44) | (45 a 64)| (65 0 mas)
Hab 2.4 2.6 2.6 5.5 9.6 5.7 1.8
uT

Muy Alta 9 22 23 23 51 86 53 15 273

:§ Alta 6 14 16 16 33 58 34 11 182
;s: Media 6 14 16 16 33 58 34 11 182
‘;’ Baja 2 5 5 5 11 19 11 4 60
Muy Baja 2 5 5 5 11 19 11 4 60

25 60 65 65 139 240 143 45 757

Ubicandonos en cada renglén de la Tabla 4-4, encontramos la cantidad de
habitantes que hallariamos en cada estrato de edades al hacer 30 encuestas. Este nimero
se obtiene de multiplicar el factor de ponderacion por 30; y al multiplicarlo por la cantidad
de individuos y por el numero de UT nos devuelve el nimero aproximado de encuestas que
hay que realizar. Con esto cumplimos con los requerimientos de representatividad de cada

estrato de ambos parametros.

Los resultados de la Tabla 4-4 deben interpretarse s6lo como una aproximacion del
ndimero de encuestas a realizar, ya que la cantidad de encuestas son nimeros enteros y el
célculo se obtiene en decimales, por lo que es conveniente decidir que aproximacién es la
més adecuada.
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4.2 DISENO DE LA ENCUESTA

A partir de la revision de estudios se ha verificado la validez, importancia, ventajas
y desventajas de utilizar encuestas como medio de recopilacion de datos reales.

Este trabajo propone una encuesta del tipo descriptivo para reflejar y documentar
las actitudes y condiciones que existen en este momento; busca definir la realidad,
examinar el fenébmeno de ingesta de agua y caracterizar el escenario en que esta inmersa

la poblacién y asi diferenciarlo de otros casos.

El uso de preguntas en su mayoria cerradas ayuda a delimitar las respuestas, para
recopilar la informacién necesaria de forma breve, concisa y especifica; de esta manera
seccionar con mayor rapidez y facilidad el andlisis de la diversidad de respuestas mediante

un cuestionario impreso que se aplicara por hogar.

El documento Rapid Assessment of Drinking—Water Quality (WHO, 2012) es una
guia que tiene como objetivo dar recomendaciones del uso de herramientas, métodos y
procedimientos para hacer evaluaciones rapidas. Se enfoca en recolectar datos masivos
Unicos para obtener informacion de referencia, que resulta en un conjunto de datos

representativos de una zona poblacional.

En nuestro caso aplicamos la guia de evaluacion rapida para auxiliarnos en la
seleccién de indicadores y pardmetros que deben incluirse en la encuesta; se basa en
priorizar aquellos indicadores o parAmetros que tendran mayor impacto en el consumo de

agua, especialmente en los grupos mas vulnerables.

Para disefiar la encuesta debemos conocer la situacion actual de la zona de estudio

y los factores que influyen en el consumo de agua. Las preguntas, por tanto, fueron
elaboradas con los siguientes parAmetros y criterios:

¢ Vulnerabilidad (sexo, edad, peso)

e Escasez, suministrarse por distintas fuentes y almacenarla de diferentes formas.

¢ Marginacién y gasto promedio para este recurso.

¢ Consumo e ingesta.

e Parametros que indican algun riesgo conocido para la salud y

e Criterios organolépticos que puedan causar el rechazo del agua.
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Con estos parametros se decide estructurar la encuesta en las siguientes partes:
Informacioén general.

Suministro y manejo del agua en el hogar.

Presupuesto para agua potable.

Usos del agua en el hogar.

Ingesta individual de agua.

Padecimientos relacionados a la ingesta del agua.

N o o0 bk~ e

Percepcion acerca del agua potable.

Descripcion de la encuesta propuesta

La primera parte “Informacién general” consiste en 6 preguntas que nos daran la
informacion basica del encuestado. Con estas respuestas tendremos la informacion
necesaria para poder identificar los diferentes estratos a los que pertenece cada

encuestado.

Las preguntas que se hacen son: direccidbn, nUmero de personas que habitan el
hogar, y también: sexo, edad, peso y tiempo de residencia en la Alcadia de cada persona.
Los datos de peso y tiempo de residencia corresponden a dos de las variables necesarias

para estimar la dosis de ingestidn diaria en un estudio de riesgo, ecuacion (2.1).

La seccion “Suministro y manejo del agua en el hogar” busca recabar informacién
de las formas en que los hogares tienen acceso al agua potable y en qué condiciones la
mantienen, es importante esta seccidon por las conocidas deficiencias del sistema de
abastecimiento que hay en Iztapalapa y se espera se reflejen las caracteristicas de la zona

como la alta tasa de marginacion.

Esta seccion cuenta con 12 preguntas: fuente de suministro para el hogar, existencia
de toma de agua, existencia de abastecimiento continuo, abastecimiento por tandeo,
frecuencia de abastecimiento, otras formas de abastecimiento, formas de almacenamiento,
limpieza y desinfeccién de recipientes. Los datos de la fuente de suministro y frecuencia de
acceso al agua también intervienen en la definiciéon del escenario de exposicion para la

estimacion de la dosis de ingestion diaria.
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En la seccion “Presupuesto para agua potable” se busca estimar el impacto
economico para satisfacer esta necesidad basica. Las preguntas de esta seccion son: el
gasto bimestral del agua de la red hidraulica, el gasto mensual en pipas y el gasto semanal
en agua embotellada.

La seccion “Usos del agua en el hogar” tiene como fin revelar usos que no sean
ingesta: para lavar, limpieza y cocinar. Contiene 3 preguntas: usos de agua de la llave, usos

de agua de pipay usos de agua embotellada.

En el apartado “Ingesta individual de agua” se indaga la tasa de ingesta de agua
en las diferentes opciones como pueden ser agua de grifo, agua de pipa o agua
embotellada. Las preguntas principales son: ingesta de agua del grifo, ingesta de agua de
pipa, ingesta de agua embotellada, nimero de vasos en los distintos horarios del dia, y

frecuencia de compra por volumen de agua embotellada.

En la division “Padecimientos relacionados a la ingesta del agua” se desea
encontrar una relaciéon entre el suministro, manejo del agua e ingesta con las enfermedades
derivadas del agua que se han reportado. Las principales enfermedades notificadas por el
Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica seran encuestadas preguntando
Unicamente los sintomas facilmente identificables por la poblacion: diarrea aguda, infeccién

intestinal, intoxicacién bacteriana y gastritis.

Por ultimo, la seccion “Percepcion acerca del agua potable” desea indagar la
percepcion general de la poblacion acerca del agua entubada, pues si existe desconfianza
en la red hidraulica, ésta afecta en las decisiones de consumo, y ocasiona el incremento
del gasto al pagar por este recurso de forma privada, generando descontento. Las
principales preguntas son sobre: la precepcién de olor, sabor, color, turbiedad, dureza y

contaminacion biolégica.
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4.2.1 APLICACION PILOTO DE LA ENCUESTA

Para este trabajo de investigacion deseamos que la encuesta sea eficiente, que
cumpla con los objetivos y que el proceso se lleve a cabo con el menor nimero de
dificultades. Al utilizar encuestas como método de investigacion, una manera de verificar la
efectividad de ésta es hacer una encuesta piloto que ayudara a detectar sesgos, preguntas

mal planteadas o mal precisadas, los limites que se tienen o que se requieren, etcétera.

Este proyecto de investigacion implica dinero, tiempo y esfuerzo, por lo que es
necesario llevar a cabo diversas pruebas antes de empezar el proceso y asi corregir

desperfectos antes de la encuesta real que involucre una gran cantidad de participantes.

De acuerdo con el estudio de Connelly (2008), la muestra de una encuesta piloto
debe de ser de un 10% de la muestra proyectada. Mientras que en otros estudios sugieren

entre 10 y 30 participantes (Isaac, 1995).

En las evaluaciones piloto se debe utilizar la misma precision aceptable que se ha
elegido de E = + 0.05 con un nivel de confianza del 95%, para garantizar los resultados, no

obstante se pueden utilizar otros valores para aumentar la precision y el riesgo de errores.

En términos generales, el control del sesgo (o la prevencién de encuestas sesgadas)
se considera mas importante que la precisiéon. Por lo que es de suma importancia revisar
gue en la encuesta piloto se obtengan los indicadores necesarios para generar una

Evaluacién de Riesgo Probabilistico a la salud.
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CUESTIONARIO

>

UN/M 5

HABITOS DE CONSUMO DEAGUA 1) ~ 3\‘5%45,\’%
POTABLE DE LOS INTEGRANTES DEL ] O S (J R: D O PSS

HOGAR Ifgenieria

El presente cuestionario tiene como propdsito recabar informacién sobre el consumo de agua potable en la Alcaldia de Iztapalapa.

CALLE:
DOMICILIO:
oMmicitio Colonia: C.P.
Marginacion Muy Alta Alta Media Baja

INFORMACION DEL SUMINISTRO Y MANEJO DEL AGUA EN EL HOGAR

¢SU HOGAR CUENTA CON TOMA DE )
1 AGUA? Si NO
) ¢EN ESTE ANO LE HA LLEGADO A FALTAR 5f NO
EL AGUA POR 24 HORAS O MAS?
. CON QUE FRECUENCIA LLEGA EL AGUA? DIARIO E"AR'O CADA3 | CADA4o NO TIENE ACCESO A
3 ¢CON QU CUENC G GUA? TODO EL DiA AH%l:{%\S DIAS MAS DIAS AGUA ENTUBADA
3.a ¢A QUE HORA ESPECIFICA DEL DIA? MANANA TARDE NOCHE VARIABLE
l.a ¢SE SUMINISTRA AGUA DE OTRA FORMA?
OTRA TOMA (ACARREO) SIEMPRE A VECES NUNCA
PIPA SIEMPRE A VECES NUNCA
AGUA EMBOTELLADA SIEMPRE A VECES NUNCA
OTRO (ESPECIFIQUE):
4 ¢COMO SE DISTRIBUYE EL AGUA EN EL HOGAR? TUBERIA INTERNA | MANGUERA | ACARREO
OTRO (ESPECIFIQUE):
5 ¢COMO ALMACENA EL AGUA? CISTERNA | TINACO | OTRO
TAMBO | CUBETAS BOTELLAS |  RECIPIENTES
5.a | ¢UTILIZA TAPAS PARA CUBRIR EL AGUA? SIEMPRE A VECES NUNCA
6 ¢REALIZA LIMPIEZA DE LOS RECIPIENTES? CADA 2 MESES CADA 6 MESES CADA ANO
NUNCA OTRO:
¢REALIZA DESINFECCION DE LOS
6.a RECIPIENTES? SIEMPRE A VECES NUNCA
USOS DEL AGUA EN EL HOGAR
; EN QUE ACTIVIDADES UTILIZA EL AGUA DE LAS SIGUIENTES FUENTES?
7 AGUA DE LA LLAVE SIEMPRE A VECES NUNCA
LAVAR TRASTES
LAVAR ROPA
LAVAR PISOS
COCINAR
8 AGUA DE PIPA SIEMPRE A VECES NUNCA
LAVAR TRASTES
LAVAR ROPA
LAVAR PISOS
COCINAR
9 AGUA EMBOTELLADA SIEMPRE A VECES NUNCA
LAVAR TRASTES
LAVAR ROPA
LAVAR PISOS
COCINAR
PRESUPUESTO PARA AGUA POTABLE
10 ¢CUANTO ESTIMA GASTAR EN AGUA BIMESTRALMENTE?
11 ¢CUANTO ESTIMA GASTAR EN PIPAS MENSUALMENTE?
12 ¢CUANTO ESTIMA GASTAR EN AGUA EMBOTELLADA
SEMANALMENTE?




INFORMACION DE LOS INTEGRANTES DEL HOGAR:

14 ¢éCudntas personas habitan su hogar?: 1 2 3 4 6
15 Sexo de cada integrante F M M F M F M M F M M
16 Edad de cada integrante (afios)
17 Peso de cada integrante (Kg)
¢éCudnto tiempo han residido .en su actual
18
hogar?
INGESTA DE AGUA EN EL HOGAR (SIMPLE, SABORIZADA, TEO CAFE) POR CADA MIEMBRO DEL HOGAR
S= SIEMPRE, A= A VECES, N= NUNCA
1 2 3 4 5 6
19 | BEBEAGUADELA gl p I N[ |s|A s|A|N| [s|a|[N| |[s|a|N| |[s|Aa]|N N
LLAVE
20 | BEBEAGUADEPIPA [ S| A | N S| A S|A|N S|A|N S|A|[N S|A|N N
¢TRATA EL AGUA
21 PARA BEBER? SIEMPRE A VECES NUNCA
HERVIR
CLORAR
YODO
FILTRO COMERCIAL
OTRO
BEBE AGUA
22 EMBOTELLADA S|A|N S| A S|A|N S|A|N S|A|N S|A|N N
23 PRESENTACION
500 ml
11
151
21
51
101
201
24 NUMERO DE VASOS 1 3 4 5 6
MARNANA / DESAYUNO
TARDE / COMIDA
NOCHE / CENA
TOTAL
PADECIMIENTOS RELACIONADOS A LA INGESTA DE AGUA
EN LOS ULTIMOS 6 MESES HA PADECIDO:
1 2 3 4 5 6
Diarrea aguda
Infecciones intestinales
Intoxicacidn bacteriana
EN LOS ULTIMOS 2 ANOS HA PADECIDO:
1 2 3 4 5 6
Gastritis
PERCEPCION DEL AGUA DEL HOGAR
29 TIENE OLOR NO SI A QUE HUELE
30 TIENE SABOR NO SI A QUE SABE
31 TIENE COLOR NO S| QUE COLOR
32 ESTA TURBIA NO N QUE TANTO
33 SE FORMA SARRO NO SI
34 TIENE GUSANOS NO SI DE QUE TIPO
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

4.2.2 RUTA DE MUESTREO

En la seccion 4.1 a partir del calculo por muestreo estratificado proporcional del
tamafio de muestra por edad (Tabla 4-2) y por marginacion (Tabla 4-3) se obtuvieron 757
encuestas por realizar en 25 UT estratificadas y ponderadas por nivel de marginacion:
9 Muy Alta, 6 Alta, 6 Media y 4 Baja (incluye Baja y Muy Baja). Ademas, se encontro la
cantidad optima de encuestas por estratos de ambos factores (Tabla 4-4).

Tomando en cuenta las 25 UT, se seleccioné la ruta a partir de la poblacion que esta
reportada en cada colonia (SIDESO, 2003) (INEGI, SEDECO, 2018); para incorporar la
representatividad de la Alcaldia y la vulnerabilidad en la distribucién del agua en las UT, se
eligieron las de mayor poblacion y demanda del recurso.

La representacion de la ruta que sera encuestada se observa en la Figura 4-1. El
listado de las colonias que se eligieron se puede consultar en el Anexo D.

Iztapalapa
Delegacion

¥ 3Meda
¥ 4Baja
¥ ShiuyBaja

Figura 4-1. Seleccion de UT donde se aplicara la encuesta.
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO

La estrategia de andlisis de los datos de encuestas se establece desde la fase de
planeacion del protocolo al incorporar las variables necesarias para generar los indicadores
requeridos, asi como la adecuada recoleccion, registro y manejo de los datos. El éxito de
todo proceso de analisis dependera de la calidad de los datos y de la correcta aplicacion e
interpretacion de herramientas de la estadistica descriptiva.

4.3.1 VALIDACION
La validez de una encuesta se define como la congruencia entre la informacion
medida y la informacion real. El proceso de validacion tiene como funcién principal corregir

las inconsistencias de la informacién recabada (Ruel, Wagner, & Gillespie, 2016).

La validacién es parte integral del proceso de generacion de informacion; inicia
desde la definicion de variables, el disefio de las preguntas, instrucciones de llenado de los
instrumentos, revision de los datos asentados, adopcion de criterios; asi como los
programas de tratamiento y procesamiento de la informacion, hasta el analisis de

resultados.

El proceso de validacién parte de la existencia de errores como son la omision o
falta de respuesta, la multirespuesta, los valores inadmisibles o fuera de rango, el no

respetar frases en la aplicacion de preguntas y las incongruencias entre respuestas.

Entre las causas que generan errores, destacan: problemas en el disefio del
cuestionario, imprecisiones o falta de instrucciones, capacitacion inadecuada, carencia de
supervision, incomprensiéon del informante y poca capacidad del entrevistador para hacer
aclaraciones, dando lugar al registro incorrecto o incompleto; adicionalmente durante el

proceso de captura se llegan a presentar algunos errores. (INEGI, 2015a)

La permanencia de dichos errores en los resultados emitidos, puede significar
distorsiones y reflejos estadisticos inadecuados de los fenbmenos que fueron medidos, por
lo que una vez concluida la captura, se debe llevar a cabo la validacion, lo que garantiza la

congruencia en la informacion.
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Se revisan los valores de las variables y su congruencia, y se les asigna un valor
definitivo para generar un archivo con valores coherentes antes de la conformacion de la

base de datos de analisis.

e Validez del contenido: grado con que se cubren los factores buscados.
e Validez del criterio: grado de relacién entre las pruebas y los estandares.

e Validez de la construccion: grado de relacién entre la medicion y la realidad.

Por dicha razon durante la aplicacion de la encuesta se debe elaborar un ajuste del
namero de encuestas faltantes para el cumplimiento con los criterios del niumero de
encuestas para cada uno de los rangos de edad y de marginaciéon establecidos en esta

metodologia.

4.3.2 CODIFICACION

La codificacion de una encuesta puede referirse a dos cosas:

1) La atribucidon numérica a las alternativas de respuesta de una pregunta o a su
posterior ingreso a un software de analisis estadistico.

2) Cuando hay preguntas abiertas u opciones abiertas, se han de crear codigos
para las nuevas alternativas. Esto facilitara la tarea de analisis estadistico y

sociologico.

Identificar a cada pregunta por separado. Cada pregunta representa una variable e
incluso dentro de una pregunta puede existir mas de una variable. Una pregunta que tiene
una respuesta cerrada, pero pide una respuesta abierta para aclarar la respuesta tiene dos
variables, que consiste en la primera pregunta, seguida de la respuesta por escrito, que es
la segunda variable. Si el cuestionario tiene preguntas que permiten a los encuestados

elegir multiples respuestas, cada una de las respuestas se convierte en una variable.

En la presente encuesta, la mayoria de las opciones de respuesta son cerradas y
binarias, pero existen respuestas de opcion multiple ya codificadas, y ademas existe el caso
de preguntas con respuesta abierta que seran codificadas con el criterio segun las

respuestas.
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Se utilizan preguntas abiertas cuando no hay suficiente informacion para crear
categorias por separado, y esta es una buena forma de que aparezcan en boca de los que

contesten.

Para hacer un andlisis cuantitativo no se pueden utilizar variables de texto, por lo
gue la codificacién convierte las variables textuales en numéricas. Generalmente se crean
variables nominales u ordinales, rara vez se utilizan variables continuas (Ruel, Wagner, &
Gillespie, 2016)

4.3.3 ANALISIS DE LAS VARIABLES PARA EVALUAR EL RIESGO
Las funciones de densidad de probabilidad o distribuciones de probabilidad de las

variables se obtendran de la ecuacién (2.1):

_CXTIXDEXFE
B PC Xt

(2.1)

Donde:

— H Y4 ﬂ _ . . e, i
D = Dosis de exposicion [kg d] FE = Frecuencia de exposicion [aﬁo]
C = Concentracion de exposicion [%] PC = Peso corporal [kg]

L t = Tiempo promedio [dias]
TI = Tasa de Ingesta [E]

DE = Duracion de exposicion [afios]

La Frecuencia de Exposicion (FE) se estimard con base en la cantidad de dias u
horas diarias que los encuestados reporten que llega el agua al hogar. Es pertinente
eliminar del estudio de riesgo aquella poblaciéon que no cuenta con toma de agua. La
Duracion de la Exposicion (DE) correspondera al tiempo que llevan viviendo en la Alcaldia.
La Tasa de Ingesta (TI) y el Peso Corporal (PC) se estimaran con las respuestas que

proporcionen a las preguntas concretas correspondientes.

Por otra parte, con datos del SACMEX, se obtendran concentraciones (C) de
contaminantes en el agua de la Alcaldia Iztapalapa, se elegira(n) aquella(s) que no
cumpla(n) con la NOM-127-SSA1-1994 y tenga(n) el valor del RfD, que es de suma

importancia para medir el riesgo; en este caso el Mn cumple con estas caracteristicas.
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La encuesta tiene distintos niveles de representatividad, respuesta representativa
para la Alcaldia, para la colonia, para el hogar y para el individuo. Para analizar los datos
obtenidos de la encuesta, se separan datos del nivel que queremos caracterizar.

Posteriormente se ejecutan herramientas que ofrezcan describir el escenario. Los

gréficos e informes generados por la herramienta de Analisis de riesgos son los siguientes:

e Histograma: Informa acerca de los posibles valores a tomar por las variables
resultantes del modelo y la probabilidad asociada a cada uno de ellos. El
Histograma muestra los posibles valores de las variables que podran ser
alcanzados con un nivel de confianza determinado (probabilidad de ocurrencia

asociada al valor).

4.3.4 FUNCIONES DE DISTRIBUCION
Una vez identificadas las variables para estimar el riesgo, que permiten estimar la
dosis de exposicion, interesa conocer cual es el comportamiento de dichas variables, es

decir, cual va a ser su rango de variacién para cada uno de los periodos de proyeccion.

Es necesario identificar la funcion de probabilidad que se asocia a cada una de las
variables, es decir, la funcion de distribucién que explica y refleja el comportamiento de la

variable definida por la respuesta a la encuesta aplicada a la poblacion.

Con ayuda del programa Crystal Ball se eligen los datos obtenidos para cada
variable de la ecuacion (2.1): C, Tl, PCy DE; el programa se encargara de ajustar los datos
a funciones de distribucién. El programa dara una gama de opciones de funciones de
distribucién que puedan describir el comportamiento de los datos, se identificara aquellas
gue se consideren mejor ajustadas, porque seran las que mejor describen y reflejan el

comportamiento de la variable.
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4.3.5 EVALUACION DEL RIESGO PROBABILISTICO

Habiendo obtenido las funciones de distribucion de probabilidad para cada variable
de la ecuacion (2.1), se calculara la dosis de exposicidon que sera a su vez una funcién de
distribucion. Con el programa Crystal Ball (Oracle, 2019) se haran aproximaciones de
manera probabilistica aplicando simulaciones Montecarlo, de 10,000 iteraciones, con base

en los tipos de distribucion de probabilidad de cada variable en el calculo de la Dosis.
En seguida se calcula el riesgo, a partir de la ecuacion (2.3):

D

HQ:Rf_D

(2.3)

Si el cociente de peligro es mayor que uno, proporciona evidencia de que existe un
riesgo potencial inaceptable para la salud asociado con la exposicién crénica y a una

sustancia dada, de lo contrario, se supone que el riesgo es aceptable.
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Capitulo 5 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia
descrita en el Capitulo 4.

5.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE APLICACION DE LA ENCUESTA

Se comprobé el disefio del cuestionario, esto consistié en hacer una prueba piloto;
se aplico la encuesta a 150 personas de la Alcaldia de Iztapalapa, de 5 diferentes colonias

y que cumplieran con las proporciones de ponderacion de rangos de edades y marginacion.

A partir de los datos recabados se generé una base de datos, con la cual se
localizaron los indicadores con mayor relevancia y preguntas confusas o sesgadas. A partir
de ese analisis se realizaron modificaciones en el cuestionario para optimizar la encuesta y
obtener informacidén necesaria que definen los escenarios de exposicién de la poblacién
encuestada, y posteriormente aplicar la metodologia de riesgo probabilistico a la salud por
la ingestion de agua. Las modificaciones consistieron en mover el orden de las preguntas
para propiciar la confianza en el encuestado y algunas precisiones en las preguntas para

no duplicar la obtencién de informacion.

Como se mencion6 en el Capitulo 4, la ruta de muestreo se eligié basandose en el
lugar geografico de las colonias con mayor poblacién que cumplieran con los criterios de

marginacion para que representen proporcionalmente a toda la poblacién de la Alcaldia.

Mas de la mitad de las colonias visitadas se encuentran cerca de la ruta de un

transporte publico, lo que facilité la movilidad hacias éstas.
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El protocolo usado en la encuesta fue:

1. Dentro de la ruta seleccionada se eligieron preferentemente las casas particulares por

su facil acceso, en comparacion de unidades habitacionales o edificios.

Una vez que se llamé a la puerta se explicaba la razén de la visita.

Se encontrd que la gente reaccionaba con mayor apertura al presentarse por parte
de la UNAM con el respectivo gafete-credencial y bata.

4. La gente también mostraba mayor interés a contestar al mencionar que el estudio
puede favorecer el servicio de agua a futuro.

5. Se observé que en las colonias de alta marginacion la tasa de respuesta fue mucho
mayor, en comparacion con las colonias de baja marginacion.

6. En general, la tasa de gente que cooperaba fue del 70% aproximadamente de los
hogares a los que se llamo.

7. La mayoria de las veces la persona que contesto la encuesta fue la jefa del hogar y
con su permiso se podia encuestar a los demas integrantes del hogar, en
comparacion con la respuesta de los hombres que eran menos cooperativos.

8. Se sigui6 el orden establecido de las preguntas de la encuesta que mostrd ser el
adecuado.

9. Se calculd un tiempo efectivo de encuesta de 10 minutos.

5.2 VALIDACION Y CODIFICACION

En total se encuestaron 281 hogares y se obtuvieron datos para 1,316 personas.
Después de la etapa de validacion de datos se eliminaron 17 encuestas a hogares con
datos de 46 personas, pues no aportaban informacion congruente, por lo que se analizaron

264 hogares con 1,270 encuestas personales validadas.

Para validar los datos obtenidos se utilizo el método descrito en la seccién 4.3.1, se
cruzé la informacién de las respuestas para que no hubiera contradicciones, por ejemplo,
aqguellos que no tienen toma de agua no podian tener respuesta de la frecuencia de llegada
del agua; en el caso de que la informacién fue incongruente se eliminaron esas respuestas.

Parte del proceso de validacion fue eliminar las respuestas en los casos que no contestaron.
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Cuando se cumplié con el tamafio de muestra disefiado para la aplicacion de la
encuesta se procedié a codificar, a partir del método de la seccion 4.3.2, para no dejar

variables sin tomar en cuenta.

Se obtuvieron dos tipos de respuesta: cerradas y abiertas. Aquellas que fueron
cerradas son, por ejemplo, respuestas de tipo Si/No o Siempre/A veces/Nunca y también
aquellas que tienen opciones determinadas, como la frecuencia con la que llega el agua o

la hora del dia en que llega ésta.

Las preguntas con respuestas abiertas codificadas fueron: otras fuentes de
suministro de agua, formas de almacenamiento del agua, la frecuencia con que se limpian
los recipientes de almacenamiento, precio del agua de la llave, de pipa y embotellada;
namero de integrantes del hogar, edad, peso, tiempo de residencia y nimero de vasos que
bebe; a qué huele, a qué sabe y qué color tiene el agua (véase Tabla 5-1). Las respuestas

mismas generaron las categorias de clasificacion.

Tabla 5-1. Ejemplo de la codificacién de respuestas abiertas obtenidas.

Color Olor Sabor
Amarilla Azufre Azufre
Cafe Cafio Cafio
Verde Cloro Cloro

Gris Estancada Estancada
Negra Metal Metal
Tierra Tierra




5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtuvo la caracterizacién de 264 hogares encuestados, con un total de 1,270
personas encuestadas de 25 colonias diferentes, entre ellas: Afio de Juarez, Buenavista,
Citlalli, Cerro de la Estrella, Consejo Agrarista Mexicano, Constitucion de 1917, Ejército
Constitucionalista, Ejército de Oriente, Granjas Estrella, José Lopez Portillo, Juan Escutia,
Leyes de Reforma, Lomas de San Lorenzo, Lomas Estrella Seccion 1y Il, Paraiso, Paseos
de Churubusco, Progresista, Quetzalcoatl, San Andrés Tetepilco, San Juan Xalpa, San
Miguel, San Miguel Teotongo, Santa Maria Aztahuacan, Santa Martha Acatitla y
U. H. Ermita Zaragoza, representadas en la Figura 5-1.

Contorno: Nivel de
Marginacion

Figura 5-1. Colonias encuestadas en la Alcaldia de Iztapalapa

Se encuestaron hogares de zonas de Alta Marginacién en el sureste de la Alcaldia
de Iztapalapa, asi como una zona de Baja Marginacién en el noroeste. Las colonias que en
la actualidad presentan un mejor nivel de vida son las que se originaron a partir de la
segunda mitad del siglo XX (Sosa, 2006) al noroeste de la Alcaldia de Iztapalapa, las cuales

se ubican en areas planas y cercanas a las Alcaldias Benito Juarez e Iztacalco.
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La seccion de ‘ingesta’ de la encuesta entrego datos sobre los habitos comunes de
beber agua potable.

e EI85% nunca bebe agua de la llave, el 13% a veces y el 2% siempre.

e EI 31% de los encuestados siempre tratan el agua antes de usarla, de ellos:
« EI 35% hierve el agua.
% El17% la clora.

R/

% EIl 48% usa filtros comerciales.

e EI 86% siempre bebe agua embotellada y el 13% algunas veces.

e El 86% siempre compra garrafones de 20 L y el resto compra otras

presentaciones menores.

De la seccion “suministro y manejo del agua en el hogar” se obtuvo la siguiente
informacion:
e EI99% de los hogares encuestados cuentan con toma de agua, en la siguiente
proporcion:
« Al 50% el agua le llega ‘Diario, algunas horas’
% Al 33%, ‘Diario, todo el dia’ y

Y/

s Al 16% restante, el agua le llega ‘Cada 3 dias o mas’

Se le conoce como suministro por tandeo al hecho que el agua llegue ‘Diario,
algunas horas’ o ‘Cada 3 dias 0 mas’. Este método de suministro aplica al 66% de la

poblacién con toma de agua.

En las Figuras 5-2 y 5-3 se aprecia que existe un grave problema de abastecimiento,
por el cual el agua no llega de forma continua. Notemos que el suministro por tandeo es un
problema generalizado en toda la alcaldia, no existe una tendencia que dependa del nivel
de marginacion.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

Frecuencia de llegada del agua entubada

80%
3 60%
5
‘S 40%
©
o
[e]
- L
h
0%
Diario Todo el dia Diario Algunas Cada 3 dias No tiene acceso a
Horas agua entubada
Frecuencia

B Muy Alta ®Alta B Media B Baja

Figura 5-2. Porcentaje de la frecuencia de abastecimiento de agua para cada nivel de marginacion

No obstante, en la Figura 5-2 si existe una diferencia importante entre el tandeo para
los de Muy Alta y Baja marginacion; los de Muy Alta marginacion les puede llegar el agua
cada 3 dias o mas y en este nivel de marginacién es donde hay casos donde no tienen un
sistema de tuberia, por lo que en su hogar no tiene acceso directo al agua, mientras que en
el tandeo que sufren los de Baja marginacioén es por horario, es decir, que les llega diario el

agua a una hora especifica.

Acceso al agua entubada segun Marginacién

80%

60%
40%
20%
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Nivel de Marginacién

B Continua M Tandeo Sin acceso

Figura 5-3. Porcentaje de Tandeo para cada nivel de marginacion
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Cabe resaltar que las zonas donde se reporté que el abastecimiento es de 3 dias o
mas, son zonas de la Sierra de Santa Catarina (Figura 5-4), independientemente al nivel
socioeconomico de la zona, el bombeo de agua es mucho menos efectivo y la presion
resulta insuficiente para vencer la altura, pero principalmente obedece a la escasez de agua
para distribuir en la zon. A pesar de contar con una programacion, la Alcaldia no siempre
puede cumplir con ella, debido a las fallas inesperadas que se presentan en la
infraestructura del sistema de agua potable. Cuando se presentan este tipo de fallas, la
situacién mas critica la enfrentan los habitantes que reciben agua por tandeo una vez por
semana, ya que, si el programa falla una vez, los habitantes reportan que el agua les llegara
hasta dos semanas después de la ultima carga (Quintero, 2007).
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Relleno: i Continuo

L Ciertas Horas
Abastecimiento Cada 3 dias 0 mas

Figura 5-4. Representacion gréfica del abastecimiento de agua en cada colonia.

e Otras fuentes de agua a las que recurren los encuestados para compensar la
falta o la mala calidad del agua que suministra el sistema de abastecimiento,
sin excluir las otras opciones, son:

% EI99% compra ‘Agua Embotellada’.
s EI 37% pide ‘Pipa’.
% El 15% acude a ‘Otra toma’.
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e Los hogares encuestados distribuyen el agua, sin excluirse las opciones, con:
% Tuberia interna, el 83%
+ Mangueras, el 15%
« Acarreo, el 11%

e Los hogares cuentan con diferentes formas de almacenamiento y pueden
utilizar mas de un método:
s EI 72% tienen tinaco

« EI 57% cuentan con cisterna

s EI 25% almacena en tambos

« El 13% acumula el agua en otros recipientes.

e La frecuencia con la que realizan la limpieza a los recipientes de
almacenamiento varian:

« EI 40% hace la limpieza ‘cada ano o mas’

+ El 34% realiza la limpieza ‘cada 6 meses’

s EI 22% lo realiza ‘cada 2 meses o0 menos’

« El 4% nunca realiza limpieza

e EI 80% de los hogares encuestados dicen hacer desinfeccion a la hora de la

limpieza de los recipientes.

En la seccion “usos del agua” se separan los usos dependiendo la fuente:
e Para el agua de la llave, los encuestados contestaron que:
s EI 95% siempre la usa para lavar trastes.
< El 97% siempre la usa para lavar ropa.
< El 97% siempre la usa para lavar pisos.

< El 9% siempre la usa para cocinar.
¢ Para aquellos que solicitan el agua de pipa, contestaron:

« EI 100% la usa para lavar trastes, ropa o piso.

+» EI 96% nunca la usa para cocinar.
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Para el uso del agua embotellada, los encuestados contestaron que:
« Menos del 1% la utiliza para lavar trastes, ropa o pisos.
« EI 81% la usa para cocinar.

El 10% usa a veces agua de la llave y a veces agua embotellada para cocinar.

a seccion de “presupuesto” los encuestados estimaron su gasto segun la fuente:

« Para el agua de la llave, el rango del precio al bimestre con mayor nimero
de respuestas fue el de $150 a $250 con un 38%.

% Para el agua de pipa, el rango del precio al mes con mayor nimero de
respuestas fue el de $0 a $500 con un 87%, dénde $0 corresponde al caso
de pipas gratuitas del gobierno.

« Parael agua embotellada, el rango del precio a la semana con mayor nimero

de respuestas fue el de $7 a $100 con el 65%.

La seccién de ‘padecimientos relacionados con la ingesta de agua” se obtuvo que:

Solo el 8% ha padecido diarrea aguda en los ultimos 6 meses.
El 7% ha sido diagnosticado con Infeccion intestinal en los altimos 6 meses.
Al 2% se le ha detectado intoxicacion bacteriana en los ultimos 6 meses.

El 16% padece gastritis.

En la seccion de ‘percepcion del agua de la llave’:

El 76% de la poblacién encuestada detect6 color en el agua de la llave
% Los colores mencionados con mayor frecuencia fueron: amarilla con el 44%

y café con el 35%

A partir del dato anterior se gener6 una gréfica de barras apiladas (Figura 5-5) donde

se ilustran

los porcentajes de habitantes que detectaron color en el agua y se pueden

comparar por colonia, que se pueden ubicar en el mapa de la Figura 5-6.
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Figura 5-5. Grafica de barras apiladas que compara el porcentaje de la poblacion que detecté diferentes colores
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¢ De la misma seccion, el 69% detecto olor en el agua de la llave
+ Los olores mayormente mencionados fueron: estancada con el 24%, cloro

con el 23%, y cafio con el 21%.

En la Figura 5-7 se puede notar que existen colonias donde la poblacion detectd
repetidamente olores caracteristicos en el agua de la llave, los mas preocupantes son el
olor a agua estancada, cafio y a azufre, por ser evidencias de descomposicion de materia
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Figura 5-7. Gréfica de barras apiladas que compara el porcentaje de la poblacion que detectd los diferentes
olores en cada colonia

La Figura 5-8 representa la localizacién de las colonias donde un porcentaje de la
poblacién encuestada detect6 olor en el agua. Notemos que donde el 70% o mas de la
poblacién detecto olor, son zonas de la Sierra de Santa Catarina, independientemente al

nivel socioeconémico de la zona.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 5-8. Representacion grafica de las localidades donde la poblacién detecto olor en el agua.

El nivel de marginacion esta marcado con los contornos y el porcentaje de la poblacién que detecto olor en su
colonia, segln lo marcado en la leyenda.

e Continuando con la esta seccion, el 29% detect6 sabor en el agua de la llave

Rl
°

Los sabores mencionados con mayor frecuencia fueron: cloro con el 6%,
tierra con el 6% y metal con el 5%.

El 92% de la poblacion encuestada nunca bebe agua de la llave, aquellos que
contestaron detectan el sabor al lavarse los dientes o bafiarse, por esta razén no se

detectaron los sabores caracteristicos de cada colonia.
e EI 75% detect6 turbiedad en el agua de la llave

e Al 75% se le formé sarro en llaves o recipientes

e EI 25% detectd gusanos en el agua de la llave
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5.3.1 HISTOGRAMAS DE LAS VARIABLES DE EXPOSICION

En este trabajo es importante obtener datos caracteristicos de la poblacion de

interés. Se obtuvieron los estadisticos basicos para las variables Tasa de Ingestion,

Duracion de la Exposicion (Tiempo de Residencia) y Peso Corporal. La Tabla 5-2 es de

gran utilidad para estudios posteriores que deseen expandir el entendimiento del escenario

de exposicion para este grupo social y poder compararlo con otros grupos.

Tabla 5-2. Coeficientes de variabilidad para cada variable.

Donde N = Tamafio de Muestra, u = Media, o = Desviacion Estandar, o/u = Coeficiente de variabilidad,

Tl = Tasa de Ingesta, PC = Peso Corporal y DE = Duracién de Exposicion

Rangos \ M o o/J 7] o o/l 1] o o/p
de Edad Tl il Tl PC PC PC DE DE DE
[afios] [hab] | [L/d] [Lid] [%] | [kg]  [kg] [%] | [afios] [afios] [%]
0Oa4 73 | 059 030 51 |1065 3.07 29 2.27 1.27 56
5a9 88 | 087 0.38 44 | 2187 3.39 16 6.45 1.99 31
10a 14 97 122 050 41 | 4178 0962 23 | 11.30 2.85 25
Nifios (<15) 258 | 1.00 0.51 51 | 26.75 1819 68 .22 4.28 59
Adultos (215) 902 | 1.37 0.58 42 | 6744 1361 20 | 27.02 1598 59
15a 64 782 | 140 057 41 | 6738 1359 20 | 2455 1365 56
65 o mas 120 (115 058 50 | 67.84 1150 17 | 4311 2053 48
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Se obtuvieron distribuciones empiricas de probabilidad para las variables Tasa de
Ingestion, Duracién de la Exposicion (Tiempo de Residencia) y Peso Corporal. De la Figura
5-9 a la Figura 5-11, se muestran las distribuciones empiricas para el rango de edad de
25 a 44 afios. Este método se siguid para todos los rangos de edades.

Distribucién empirica de Frecuencia Relativa de Ingesta de Agua
(edades 25 a 44 afios)

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Frecuencia Relativa [%]

(1-5)  (5-1) (1-1.5) (1.5-2)

(2-25) (2.5-3) (3-3.5)

(3.5-4)
Tasa de Ingesta [L]

Figura 5-9. Distribucion empirica de probabilidad de Ingesta de Agua
para el rango de edades de 25 a 44 afios

Los histogramas de los datos para la Tasa de Ingestién y el Peso para cada grupo
de edad (Figuras 5-9 y 5-10) muestran largas colas a la derecha, que coincide con los

gréficos Log-Normal de los datos agrupados como se vera mas adelante en las gréficas de
funcion de distribucion.
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Frecuencia Relativa (%)

Distribucién empirica de Frecuencia Relativa del Peso
(edades 25-44 aiios)

35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%

10.00%
5.00%
0.00%

Peso (kg)

Figura 5-10. Distribucion empirica de probabilidad de Peso Corporal
para el rango de edades de 25 a 44 afios

Distribucién enpirica de Frecuencia Relativa del Duracion de
Exposicién (edad de 25-44 aios)
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Figura 5-11. Distribucion empirica de probabilidad de Duracion de Exposicion

para el rango de edades de 25 a 44 afios
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5.3.2 FUNCIONES DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES DE EXPOSICION

A partir de los datos obtenidos a través de la encuesta, con el programa Crystal Ball
se generaron las siguientes distribuciones de densidad de probabilidad para las variables
necesarias para estimar la Dosis de Exposicién, ecuacion (2.1), segun los rangos de edad
(Tabla 5-3):

_CXTIXDEXFE
B PC Xt

(2.1)

Tabla 5-3. Resumen de las Funciones de Distribucion para cada rango de edad, obtenidas con Crystal Ball.
N = nmero de los analisis de agua obtenidas en Iztapalapa.

Rangos Congznlf/rlﬁcmn Targ:no Tasa de Peso Duracion de
de Edad Ingesta Corporal Exposicion
[afios] [mgiL] IS [L/d] [kg] [afios]
N=110 [hab]
Beta Binomial Logistica
Deia 3 (4.61,65.69) (92, 011) (2.24. 0.78)
529 88 Log-normal Binomial Hipergeométrica
(0.87, 0.38) (46, 0.47) (1259, 478, 17)
10 a 14 97 Log-normal Eén%?\'/‘:{ Hipergeométrica
(1.22, 0.50) (139 031 (11398 3141, 41)
Nifios (<15) 258 Log-normal Eclan%rtr:\l/j Weibull
Log-normal (1.00, 0.51) @ gO 07) (14.53, 3.36)
(0.42,1.01) '
Adultos (+15) sy Logromal oG Lognomal
T (18, 0.26) e
15 a 64 782 Log-normal Eg;%rg\ﬁ Log-normal
(1.40, 0.57) (18. 0.26) (24.55, 13.65)
65 0 Mas 120 Log-normal Elen%rtri]\l/ﬂ Binomial-negativa
(1.15, 0.58) (239 0.3 (4, 0.09)
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A continuacion, en la Figura 5-12 se muestran los dos grupos mas importantes en

los rangos de edad, con 258 datos los niflos menores de 15 afios y con 908 datos los

adultos, poblacién de 15 afios 0 mas.
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Figura 5-12. Funciones de Distribucion de Probabilidad para las variables de la ecuacién de Dosis
de Exposicion, (de arriba para abajo) Concentracion del Mn, Tasa de Ingesta, Peso Corporal, Duracion de la

Exposicion, (izquierda) Nifios con 258 datos, (derecha) Adultos con 908 datos.
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5.3.3 ESTIMACION DEL RIESGO PROBABILISTICO.

El andlisis estadistico condujo a identificar la funcién de densidad de probabilidad
gue mejor se aproximo a los datos, para sustentar al modelo de riesgo probabilistico para
cada grupo de poblacion (Tabla 5-3). Las variables del modelo de riesgo, son: C la
distribucion que resulté de los datos que caracterizan la concentracion de Manganeso en el
agua del sitio de estudio, TI esta representada por la distribucién que caracteriza los habitos
de consumo diario de agua, PC corresponde a la distribucién que mejor se aproxime a los
valores de peso corporal reportado, anadlogamente DE corresponde a la distribuciéon que

represente el tiempo que los encuestados reportaron estar viviendo en el sitio de estudio.

Otra variable en el modelo de riesgo, relacionada con la poblacion expuesta, es la
frecuencia de exposicion, FE, que tomé un valor constante porque el consumo de agua
ocurre todos los dias del afio, por lo que su valor anual es EF = 365 dias. Sin embargo,
para aquellas colonias en las cuales las condiciones de tandeo son evidentes, se hizo este
mismo analisis para dos frecuencias de exposicion diferentes, para aquellos que les llega
el agua un dia si y un dia no entonces, FE = 156 dias y para aquellos que el suministro de

agua es cada 3 o mas dias FE = 104 dias.

La variable tiempo promedio es un factor de conversion de afios a dias para la
duracién de exposicion, t = 365 dias. Como resultado de la ecuacion (2.1), Dosis de
exposicion, se obtiene otra funcién de distribucion, a la cual se aplica la ecuacion (2.3), con

la cual se calcul6 el cociente de peligro:

D

HQ:Rf—D

(2.3)

Donde la dosis de referencia del manganeso Rf Dy, = 0.14 mg/kg-d se tomo de la
EPA vy la ATSDR (US EPA, 1995) (US EPA, 2006).

Se efectud la cuantificacion del riesgo probabilistico a través de 10,000 iteraciones
con el software Crystal Ball. En cada iteracion se obtiene un valor adimensional el cual
expresa que para toda aquella Dosis diaria de exposicion (mg/kg-d) mayor a la dosis de
referencia RfD representara un peligro potencial a la salud humana. Es decir, cuando el
HQ = 1 es una advertencia de que existe un riesgo potencial inaceptable para la salud

asociado con la exposicion crénica a manganeso.
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Tabla 5-4. Probabilidad de riesgo por la ingesta de agua contaminada con Mn.

Rango de Edad Persspati!sﬁsr{ﬁlilgt(r?oz : PEresml pars S0 =,1 pPaerrgigzljggrgeH?? dTai

[afios] continuo de agua para tand[%zlde U 2l 0 mas
(%] [%]
0Oa4 91 97 98
5a9 82 92 96
10a14 76 90 94
Nifios < 15 afios 75 88 92
Adultos = 15 afios 72 87 91
15 a 64 68 85 90
65+ 57 78 85

La Tabla 5-4 y las Figuras 5-13 y 5-14 muestran el valor que toma el percentil para
el cual HQ = 1, es decir, la probabilidad de que la poblacién de Iztapalapa, con las actuales

caracteristicas de exposicion, no presente un riesgo anual para la salud.

En términos de riesgo es importante resaltar que, para el consumo diario de agua,
los nifios (< 15 afios) tienen un riesgo del 25% de tomar una dosis no segura para la salud
y los adultos (= 15 afos) tienen un riesgo del 28%, estas cifras no son despreciables para

la poblacién total de la Alcaldia de Iztapalapa que recibe un suministro continuo.

En los escenarios de exposicion para aquellas localidades con tandeo de un dia o
de tres dias 0 mas, evidentemente el riesgo es menor, no obstante, la caracterizacién de
esta variable es importante para estudios que recopilen y asocien la calidad del agua

embotellada.

Notemos que en general para los nifios el percentil donde HQ = 1 es mayor que
para los adultos, esto significa que existe una mayor probabilidad de que los infantes
ingieran una dosis segura de Mn. Por el contrario, es importante notar que el grupo de
poblacién con mayor vulnerabilidad son los adultos de 65 o mas afios, ya que, para el
escenario de suministro continuo de agua con las caracteristicas de contaminacién de Mn
en el agua potable, sélo existe un 57% de probabilidad de que su dosis de exposicion sea

segura y 43% de probabilidades de que represente un riesgo para la salud.
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La Figura 5-13 ilustra que hay un 75% de probabilidad que la dosis diaria de
exposicidn a agua que contiene Mn es segura (HQ < 1) para la poblacion que cumpla con
las caracteristicas de nifios menores de 15 afios.

10.000 pruebas Vigta de frecuencia 5.007 mostrados
Riesgo Nifios
0.18 - 1,800
0.16 - 1,600
0.14 1,400
=012 - 1200 T
T
= ©
2 010 1,000 g
3 3
& 008 - 800 o
0.06 - B5% =558 4—- 600
75.5% =1.00
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0.02 - 200
o.ogp- . , - |4 0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Cociente de Peligro

b - Certeza: |100.00 B 4 =

Figura 5-13. Grafica de probabilidad del HQ para la distribucion de probabilidad del Mn en Iztapalapa, aplicado
a nifios < 15 afios.
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La Figura 5-14 ilustra que hay un 72% de probabilidad que la dosis diaria de
exposicidn a agua que contiene Mn es segura (HQ < 1) para la poblacion que cumpla con
las caracteristicas de adultos de 15 o mas afios.

10.000 pruebas Vigta de frecuencia 5,000 mostrados
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Figura 5-14. Grafica de probabilidad del HQ para la distribucion de probabilidad del Mn en Iztapalapa, aplicado
a =15 afios.

Este trabajo tiene el alcance de extrapolar y aplicar estos resultados a la poblacién
de la Alcaldia de Iztapalapa. En la Tabla 5-3 se observan los datos de la poblacion de
Iztapalapa por rango de edad, y la probabilidad de riesgo obtenida de la Tabla 5-5
correspondiente a HQ > 1.
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Tabla 5-5. Datos de probabilidad de riesgo aplicados a la poblacion de Iztapalapa (INEGI, 2015b).

Rango de edad e iEe i
[hab] [%] [hab]
Oa4 145,828 9 13,125
5a9 153,575 18 27,644
10a 14 152,126 24 36,510
Nifos 451,529 25 112,882
Adultos 1,342,884 28 376,008
15 a 64 1,234,119 32 394,918
65 0 mas 108,765 43 46,769

En la columna de ‘Poblacion en Riesgo’ se muestra la cantidad de habitantes que

pueden mostrar dafios a la salud por el consumo de Mn presente en el agua potable de la

red hidraulica. Notemos que la poblacion méas afectada son los adultos mayores. Cabe

aclarar que se hizo la evaluacion para la poblaciéon en general de la Alcaldia de Iztapalapa,

no se tomé en cuenta la diferencia de poblacion que tiene suministro de agua continuo o

por tandeo. Segun los resultados del actual estudio, el 33% de la poblacion tiene un

suministro cuntinuo.
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El analisis de sensibilidad, Figuras 5-15y 5-16, es una herramienta para estimar qué

variables son las que mayor contribuyen al riesgo, es decir, evalla la probabilidad en

funcién de los pardmetros de entrada.

Vista Contribucion a varanza

Sensibilidad: Riesgo Ninos

-20.0% D.[.:'"."E ZD.II}'}'E
CMn (mgiL) - Mifios
DE(anos) - Ninos
PC (ka) - Mifios

TI(L) - Nifios

e

40.0%
1

Figura 5-15. Diagrama de sensibilidad para las variables que influyen en nifios menores de 15 afios.

Observando las Figuras 5-15 y 5-16, el cociente de peligro HQ varia dependiendo

principalmente de la concentracion del Mn; a continuacion del Tiempo de Residencia en la

Alcaldia (Duracion de la Exposicidén). Notemos que existen diferencias considerables entre

los nifios y los adultos en relacion a los porcentajes, en los nifios el Peso Corporal es una

variable que contribuye inversamente en mayor proporciéon que la Tasa de Ingesta, por el

contrario, en los adultos el Peso Corporal no es una variable que afecte significativamente

el calculo.

Vista Contribucion a varanza

Sensibilidad: Riesgo Adultos

0.0% 20.0% 40.0%
] | ]

ChMn (mgil) - 16ag4 |

60.0%
|

DE (afios)
TI{L)

PC (kg)

- 1564 |
- 15a64 |

- 16ad4 |

Figura 5-16. Diagrama de sensibilidad para las variables que influyen en adultos mayores de 15 afios.
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5.4 DISCUSION

Esta seccion es crucial para discutir los aspectos decisivos que influyeron en los
resultados y asi perfeccionar futuras investigaciones y dominar cada aspecto de este
trabajo. A partir de esta investigacion fue posible determinar las caracteristicas de las
variables que definen los escenarios de exposicion a contaminantes quimicos en el agua
potable a partir de la aplicacion de una encuesta a una poblacién urbana, para aplicar la
metodologia de riesgo probabilistico a la salud por la ingestién de agua.

La encuesta es un recurso recomendado para la metodologia empleada. Se
obtuvieron datos reales y representativos de la poblacién que de ninguna otra forma pueden
obtenerse. No obstante, el trabajo de encuestar es una técnica por si misma muy laboriosa
y especifica, por estas razones es importante que las instituciones dedicadas a la
recopilacion de informacion de la poblacién incorporen variables como las consideradas en
las encuestas aplicadas en esta investigacion, con el propdésito de actualizar y renovar datos

gue puedan ser utilizados en investigaciones como esta.

La encuesta es uno de los aspectos que necesitan mayor atencion por su nivel de
influencia y posible alteracion de la informacion proporcionada por los encuestados. Para
obtener una encuesta que dé los resultados esperados y comparables con otras
investigaciones internacionales, es indispensable tener valores de referencia.
Las preguntas deben estar encaminadas a los objetivos. En este trabajo los valores de
referencia de las variables e indicadores que caracterizan a la poblacion fueron
determinadas por los trabajos previos, en este caso, las varianzas de Ershow & Cantor

(1989) para la Tasa de Ingesta y en guias autorizadas por organizaciones internacionales.

Esta investigacion aporta valores promedio y desviaciones estandar para las

variables, las cuales seran un referente para posteriores investigaciones.
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En la Tabla 5-6 se presenta una comparacion de los resultados del actual trabajo
para la tasa de ingesta de agua con los de Ershow & Cantor en EEUU en 1989, notemos
que estos dos estudios muestran un consumo de agua similar de las poblaciones
estudiadas, el coeficiente de variabilidad es comparable y en ciertos casos menores. Estos
resultados son remarcables a pesar de la diferencia de tamafio de muestra; cabe considerar
gue el estudio de Ershow & Cantor se realizé para la poblacion de Estados Unidos, y la
presente investigacion sélo considera una alcaldia de la Ciudad de México, lo cual explica

la diferencia de los tamafios de muestra correspondientes a ambos estudios.

Tabla 5-6: Comparacion de los resultados del estudio de Ershow & Cantor (1989) y los resultados del
actual estudio (2019)

Datos del estudio de Ershow & Cantor

Rango de Poblacién Media Tasa Desv/iacién Varianza Coef_icie_nte de
EElad (N) de Ingesta Estandar (0?) variabilidad
(afios) (W) [L] (o) [L] (oly) [%]
1a3 1,498 0.646 0.390 0.152 60.4
7al0 2,405 0.787 0.417 0.174 53.0

11 a 14 2,803 0.925 0.521 0.271 56.3
15a19 2,998 0.999 0.593 0.352 59.4
20a44 7,171 1.255 0.709 0.503 56.5
45 a 64 4,560 1.546 0.723 0.523 46.8
65a74 1,663 1.550 0.660 0.436 42.6

Datos del actual estudio a partir de las funciones de distribucion

Rango de Poblacién Media Tasa Desvjacién Varianza Coef_icigr_lte de
Edad de Ingesta Estandar variabilidad
(afios) o) (1) L] ©)[L] 9 (/) [%]
Oa4 73 0.066 0.029 0.001 447
5a9 88 0.870 0.380 0.144 43.7
10a 14 97 1.220 0.500 0.250 41.0
15a24 258 1.000 0.510 0.260 51.0
25a44 902 1.370 0.580 0.336 42.3
45 a 64 782 1.400 0.570 0.325 40.7
65 0 més 120 1.150 0.580 0.336 50.4
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Si comparamos con los estdndares internacionales de la Tabla 2-5 podemos ver que
el comportamiento de la ingesta de agua en la alcaldia de lIztapalapa es menor a las

recomendaciones expresadas en la tabla.

El tamafio de muestra es representativo para la Alcaldia de Iztapalapa siguiendo la
metodologia de muestreo estratificado, se reconoce que esta investigacion no aplica para
la representatividad de un grupo de edad o marginacion en especifico, por tanto, que no es
el objetivo. Para obtener informacion especifica para los diferentes sectores de la poblacion
es obligatorio acotar al sector de interés, esto se podria hacer una encuesta mucho mas
grande para que el tamafio de muestra del grupo acotado sea estadisticamente significativo
o hacer una encuesta especificamente a ese grupo, por ejemplo, para el rango de 0 a 4
afios es conveniente aumentar el tamafio de muestra para que sea representativa. Por el
contrario, no hubo diferencias considerables de las variables entre los niveles de

marginacion.

Con respecto a la dotacion de agua, es importante considerar el hecho de que las
colonias de baja marginacion se encuentren en areas planas, esto permite que el recurso
almacenado en los tanques se distribuya por gravedad y con la presion suficiente.
La cercania con las Alcaldias Benito Juarez e lIztacalco las favorece, ya que mientras mas
cerca se encuentren del poniente de la CDMX podran gozar de buena presiéon de agua,
debido a que las fuentes externas que abastecen a la Ciudad de México se encuentran
precisamente al poniente de la demarcacion (Quintero, 2007). Sin embargo, la encuesta
arrojo, que toda la alcaldia sufre en general de escasez de agua sin importar el nivel de

marginacién de la colonia.

La estructura del cuestionario disefiado fue eficiente para obtener las variables que
se identificaron para describir el escenario de exposicion: Tasa de Ingesta, Peso Corporal,
Tiempo de Residencia en el actual hogar. A partir de la Tabla 2-8 y la Tabla 5-1 se pueden
comparar los valores obtenidos y las funciones de distribucién. Para la Tasa de Ingesta
de agua potable los valores y la distribuciébn son comparables con otros trabajos de
evaluaciones de riesgo. Para la variable de Peso Corporal la media es comparable con los
demas trabajos, no obstante, la distribucion de probabilidad en este trabajo es una Binomial

Negativa a diferencia de otros con distribuciones Log-normal y Normal. Para la variable de
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Duracion de Exposicion los datos que se obtuvieron en este trabajo son mas exactos que
los reportados en otros paises, esto fue gracias a la calidad de la encuesta, en los casos
de otros paises omitian esta variable, la obtenian de lo propuesto en la EPA o en el mejor

de los casos proponian una distribucién Uniforme.

Comparando con otros estudios (Zeng, y otros, 2009) (Kanvcar, Sofuoglu, &
Sofuoglu, 2009) (Santamaria, 2010) (O'Neal, 2015), se encontré que las concentraciones
de Mn en agua de estos estudios son menores a las estudiadas en el actual trabajo, del
orden de HQ = 0.047; las evaluaciones de riesgo para manganeso son escasas; se llegan

a realizar junto con otros metales con atencion a arsénico con mucha frecuencia.

Iztapalapa es una alcaldia que desde hace 30 afios ha sufrido grandes cambios y
crecimiento poblacional, urbano y econémico. Esto se refleja en nuestra caracterizacion del
Escenario de Exposicion. Podemos notar la diversidad y heterogeneidad en las variables
caracterizadas en este estudio, hay colonias fundadas hace relativamente pocos afos y
otras existentes desde el inicio de la alcaldia, esto se refleja en la Duracion de Exposicion.
Por otro lado, la geomorfologia afecta la Frecuencia de Exposicion. También tenemos que
el conocimiento imperfecto o incompleto del escenario define la incertidumbre, por ejemplo,

en este trabajo no se aplico la encuesta en las 230 colonias de la alcaldia de Iztapalapa.

A partir del analisis estadistico de los resultados, se observaron distintos problemas
a resolver con respecto al consumo de agua de la red hidraulica. El problema mas
preocupante es que el agua de la llave sea percibida por la poblacion como no potable,
causando un gran gasto en agua embotellada, afectando a la economia de los pobladores
de una de las alcaldias que se consideran mas pobres de la ciudad. Otro gran problema es

la falta de red de distribucién de agua en algunas zonas, causando un gasto extra en pipas.
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Capitulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el andlisis de la base datos obtenida de la aplicacion de la Encuesta
sobre Habitos de Consumo de Agua Potable de los integrantes del Hogar en la Alcaldia de
Iztapalapa, se identificaron las variables que determinan un escenario de exposicion a
contaminantes quimicos en el agua potable y se estim6 el Riesgo Probabilistico a la Salud
por ingesta de manganeso, contaminante encontrado en el sitio de estudio, para mostrar la

contribucién de esta investigacion a la evaluacion de riesgo a la salud en entornos urbanos.

6.1 CONCLUSIONES

A partir del andlisis de resultados:

Se identificaron criterios empleados para estimar las variables de un escenario de
exposicién de poblacion urbana, los resultados de la metodologia aplicada fueron

comparables con otros estudios similares de la bibliografia internacional y la EPA.

Se establecieron indicadores de diversidad de la poblacién a partir de los datos
locales que influyen en la caracterizacion de la exposicion, rangos de edad y nivel

marginacion.

Se determiné el tamafio de muestra (281 hogares y 1,316 encuestas individuales,
estratificados por rangos de edad y nivel de marginacion), se formuld el contenido de la
encuesta a través de los criterios anteriormente identificados y se encuesté la zona de
interés. El tamafio de muestra fue suficiente para generar funciones de probabilidad que
describen el comportamiento de las variables: Tasa de ingesta, Peso Corporal y Duraciéon
Exposicion del modelo de exposicion. Las medidas de variacién (desviacién estandar y
varianza) empleadas para estimar el tamafio de la muestra, permitieron comprobar que el

nivel de confianza cumple con los objetivos del trabajo.
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Se definieron las funciones de probabilidad para cada una de las variables, que
permitieron abarcar a una poblacion diversa. Ademas, se logré recoger datos importantes
de otras variables presentes en la Alcaldia: frecuencia de suministro de agua, periodicidad
en el tandeo, alto consumo de agua embotellada, presencia de condiciones organolépticas
indeseables en el agua de suministro.

Se realiz6 un andlisis comparativo a estudios de otros paises (contrastando Tablas
2-8 con 5-3 y 5-6), la Tasa de Ingesta obtenida es comparable porque su funcion de
distribucion de probabilidad es una Log-normal que coincide con otros trabajos. El Peso
Corporal es comparable con aquellos trabajos que obtengan una funcion de distribucion
Binomial-Negativa, se enfatiza que los trabajos revisados hasta el momento utilizan una
distribucion Normal proporcionada por la misma EPA y no datos obtenidos del lugar de
estudio. La Duracion de Exposicién no es comparable hasta el momento con resultados en
otros estudios, ya que algunos prefieren eliminar esta variable de la ecuacion utilizada y

otros utilizan una distribucion Uniforme dependiendo del grupo etario.

Se aplico el caso del manganeso como caso particular de un contaminante que no
cumple con la NOM-127-SSA1-1994 de agua potable para estimar la Evaluacion de Riesgo
Probabilistico en la Alcaldia de Iztapalapa. Debido a las caracteristicas de la poblacion
existe una probabilidad de riesgo a la salud del 25% para nifilos < 15 afios y 28% para
adultos = 15 afios. ElI 92% de la poblacion encuestada afirma nunca beber agua de la llave.
Por lo cual, la actual Evaluaciéon de Riesgo por ingestibn de agua contaminada con

manganeso es aplicable para el 8% de la poblaciéon que bebe agua de la llave.
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6.2 RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que se derivan del presente trabajo son:

e Encuestar a un mayor nimero de nifios < 15 afios, para reducir el valor de la
varianza, en especifico se recomienda al menos 100 encuestas para cada estrato
de nifios: entre 0 a 4,5 a9y 10 a 14 afios, igualmente es pertinente para adultos
mayores de 65.

e Perfeccionar la encuesta para la toma de datos de las variables principales, segun
el nivel de recursos del trabajo de investigacion y el grado de exactitud que se
quiera lograr. Para tener mayor precision en la cantidad de agua que beben al dia,
es decir, la Tasa de Ingesta, llevar un seguimiento de las personas encuestadas
por medio de comunicacién directa, ya sea via telefénica, mensajeria o correo. Y

para la variable del Peso Corporal, llevar una bascula.

e Corregir el apartado del gasto econdmico, especificar cuantos garrafones se
compran a la semana y el costo de cada garrafén. En el apartado de Padecimientos
Relacionados, profundizar la relacién entre los padecimientos relacionados por

ingesta de agua contaminada y los contaminantes reportados en la zona.

e Llevar a cabo analisis de muestras reales del agua del grifo en los hogares de la

Alcaldia de Iztapalapa para comprobar las concentraciones de manganeso.

e Hacer un estudio dirigido a la Evaluacibn de Riesgo ProbabilisticojError!
Marcador no definido. por la ingesta de agua de garrafon, que incluya el analisis
de la calidad del agua que se vende en una gran cantidad de locales de la Alcaldia,

ya que el 92% de la poblacién consume agua embotellada.
¢ Reconocer este proyecto de investigacion como una ventana de oportunidad para

entender a profundidad el comportamiento intrinseco de la poblacién mexicana y

aportar para ella soluciones que optimicen nuestros recursos.
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ANEXOS

ANEXO A. Lista de las 230 colonias de la Alcaldia de Iztapalapa (Jefatura
de Gobierno, 2008).

1 Apatlaco 42 U. H. Voceadores de México
2 Purisima Atlazolpa 43 Juan Escutia
3 U. H. Los Picos VI-VIII 44 Tepalcates
4 San José Aculco 45 Reforma Educativa
5 Aculco 46 U. Ejército Constitucionalista I, Il y 11l
6 Nueva Rosita 47 U. H. Guelatao de Juarez 1 y Il
7 Jardines de Churubusco 48 U. H. Ignacio Zaragoza
8 Magdalena Atlazolpa 49 Chinampac de Juarez
9 Ampliacion El Triunfo 50 Complejo Industrial Ecologico Finsa
10 El Triunfo 51 Los Reyes Culhuacan
11 Zacahuitzco 52 Valle del Sur
12 San Andrés Tetepilco 53 San Antonio Culhuacan
13 El Retofio 54 Tula
14 San Juanico Nextipac 55 Culhuacan
15 U. H. La Viga 56 U. H. Vvalle de Luces
16 EIl Sifon 57 Valle de Luces 22 Seccién
17 Ampliacion El Sifon 58 Valle de Luces 12 Seccién
18 Escuadrén 201 59 Valle de Luces 3?2 Seccion
19 Sector Popular 60 EIl Mirador
20 Unidad Modelo 61 Fraccionamiento Real del Moral
21 Ampliacién Sinatel 62 Dr. Alfonso Ortiz Tirado
22 Justo Sierra 63 Paseos de Churubusco
23 Banjidal 64 Fraccionamiento Paseos de Churubusco
24 El Prado 65 Central de Abasto
25 Sinatel 66 Cuchillas del Moral Il y i
26 Emperador Cacama 67 Cuchillas del Moral |
27 U. H. Xopa 68 Leyes de Reforma 22 Seccion
28 Héroes de Churubusco 69 Sideral
29 Mexicaltzingo 70 Leyes de Reforma 32 Seccion
30 Granjas Esmeralda 71 Margarita Maza de Juarez
31 Progreso del Sur 72 Guadalupe del Moral
32 Minerva 73 Barrio de San Pedro
33 Los Cipreses 74 Barrio de San José
34 Santa Isabel Industrial 75 Barrio de la Asuncion
35 Ampliacién Ricardo Flores Magén 76 Barrio de San Ignacio
36 Ricardo Flores Magén 77 Barrio de Santa Barbara
37 El Santuario 78 Granjas San Antonio
38 Ampliacion El Santuario 79 Barrio de San Lucas
39 Estrella del Sur 80 Barrio de San Pablo
40 Los Reyes 81 La Norma
41 U. H. La Valenciana 82 Gavilan



83 Gavilan 1, I, 1y IV 129 Santa Martha Acatitla

84 Barrio de San Miguel 130 El Edén
85 Leyes de Reforma 12 Seccion 131 San Sebastian Tecoloxtitla
86 Eva Samano de L6pez Mateos 132 Santa Martha Acatitla Sur
87 Albarrada 133 Ejército de Agua Prieta
88 Paseos de Churubusco 134 El Paraiso
89 San Miguel 22 Ampliacion 135 U. H. Ejército de Oriente Indeco Il ISSSTE
90 Real del Moral 136 Alvaro Obregon
91 Predio D.F. 137 U. H. Ejército de Oriente
92 Ejidal Santa Maria Aztahuacan 138 U. H. Cooperativa Biatlon
93 Ampliacion Santa Maria Aztahuacan 139 U. H. San Lorenzo Tezonco
94 Qijito de Agua 140 El Rodeo
95 Santa Maria Aztahuacan 141 U. H. Bellavista
96 Monte Alban 142 San Juan Estrella
97 Paraje Zacatepec 143 Casa Blanca
98 Citlalli 144 Presidentes de México
99 Palmitas 145 Puente Blanco
100 Tenorios 146 Consejo Agrarista Mexicano
101 Conjunto de Telefonia Contel 147 Insurgentes
102 Renovacion 148 Hank Gonzélez
103 U. H. Vicente Guerrero | al VI 149 La Explanada, El Retiro
104 U. H. Albarrada 150 La Polvorilla
105 Las Américas 151 El Tridngulo
106 Progresista 152 Xalpa
107 La Regadera 153 San Pablo II
108 Constitucion de 1917 154 San Pablo |
109 Colonial Iztapalapa 155 Lomas de la Estancia
110 Jacarandas 156 Miguel de la Madrid
111 U. H. Santa Cruz Meyehualco 157 Ixtlahuacan
112 Parque Recreativo Santa Cruz Meyehualco 158 San Miguel Teotongo
113 Parque Cuitldhuac 159 Ampliaciéon Emiliano Zapata
114 U. H. Guelatao de Juérez lll 160 Emiliano Zapata
115 U. H. Guelatao de Juéarez IV 161 Lomas de Zaragoza
116 U. H. Guelatao de Juarez V 162 Santiago Acahualtepec
117 U. H. Frente 10 163 Santiago Acahualtepec 12 Ampliacién
118 U. H. Cabeza de Juéarez 164 Ampliacién Veracruzana
119 U. H. Frente 9 165 Estado de Veracruz
120 U. H. Frente 8 166 Lomas El Manto
121 U.H.Frente6y7 167 Plan de Iguala
122 San Lorenzo Xicoténcatl 168 El Molino Iztapalapa
123 Ampliacion Santa Martha Acatitla 169 San Miguel 8% Ampliacion
124 U. H. Solidaridad 170 El Manto
125 U. H. Fuentes de Zaragoza 171 San Juan Cerro
126 Parque Ecoldgico El Salado 172 Los Angeles
127 La Colmena 173 Santiago Acahualtepec 22 Ampliacion

128 U. H. Ermita Zaragoza 174 U. H. Cuitldhuac El Rosal



175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

Los Angeles Apanoaya
LaEralyll

Santa Cruz Meyehualco

U. H. Santa Maria Aztahuacan
Reforma Politica

Buenavista

San José Buenavista

Lomas de Santa Veracruz
Desarrollo Urbano Quetzalcoatl
Las Pefas

Francisco Villa

Paraje San Juan

Paraje San Juan 22 Ampliacion
San Juan Joya

San Antonio

San Lorenzo

El Rosario

El Molino Tezonco

La Planta

Predio El Molino

Jardin de San Lorenzo Tezonco
Valle de San Lorenzo

José Lépez Portillo

La Esperanza

Girasoles Tulyehualco
Mixcoatl

El Vergel

Estacion Migratoria FaveSedena

203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

Estrella Culhuacan

Fuego Nuevo

San Simén Culhuacan

Santa Maria del Monte

Parque Nacional Cerro de la Estrella
Pantedn Civil San Nicolas Tolentino
San Juan Xalpa

Benito Juéarez

Cerro de la Estrella

Afo de Juarez

Lomas de San Lorenzo

San Lorenzo Tezonco

Pantedn Civil San Lorenzo Tezonco
Guadalupe

San Antonio

San Lorenzo

Triangulo de las Agujas

Lomas Estrella 22 Seccion

Siracusa 240

San Nicolas Tolentino

Lomas Estrella

Benito Juarez

Estado de Andhuac

Granjas Estrella

Lomas Estrella 12 Seccion

Santa Maria Tomatlan

San Andrés Tomatlan

12 de Diciembre
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ANEXO B. Lista de colonias de la Alcaldia de Iztapalapa que tienen
abastecimiento por tandeo (Gaceta Oficial CDMX, 2019).

El Mirador

El Molino Tezonco

El Paraiso

Jardines De San Lorenzo Tezonco
Monte Alban

Paraje San Juan

Paraje Zacatepec

Presidentes De México

Pueblo San Sebastian Tecoloxtitlan
Ampliacién Fuego Nuevo
Ampliacién Veracruzana

Estado De Veracruz

Fuego Nuevo

U. H. La Colmena

Reforma Politica

Santa Maria Del Monte

Valle De Luces

Santa Maria Aztahuacan

Pueblo Santa Martha Acatitla
Ermita Zaragoza

Ampliacién Las Pefias

Pueblo Santa Maria Aztahuacan
Paraje San Juan 2a Ampliacion
Paraje San Juan 2a Seccion
Barrio San Miguel

Barrio San Lucas

Barrio San Jose

Barrio Santa Barbara

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Barrio San Ignacio

Barrio La Asuncion

Barrio San Pablo

Barrio San Pedro

Barrio San Antonio

Barrio San Lorenzo

El Manto

Francisco Villa

Guadalupe Del Moral
Insurgentes

Jacarandas

La Era

La Purisima

Leyes De Reforma

Los Angeles

Los Angeles Apanoaya

Pueblo Santa Cruz Meyehualco
Puente Blanco

Paraje San Juan Cerro

Sideral

Uscovi

Valle De San Lorenzo

Alvaro Obregon

Ao De Juérez

Unidad Santa Cruz Meyehualco
La Planta

Unidad Habitacional Allapetlalli
El Edén
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ANEXO D. Lista de colonias de la Alcaldia de Iztapalapa que se eligieron para
ser encuestadas por mayor numero de poblacién y Nivel de Marginacion.

O 00 N O Ul B W N B

N NN RNNNRRRRRRBRRRP R RJ
U B W N R O WLWOwNO U WN R O

N
(e)]

NOMBRE DE LA COLONIA

Desarrollo Urbano Quetzalcéatl del Sur
Desarrollo Urbano Quetzalcéatl del Norte

Leyes de Reforma 3era Seccion

Lomas de San Lorenzo

Ejidal Santa Maria Aztahuacan

San Miguel Teotongo Seccién Palmas Guadalupe
Buenavista

José Lépez Portillo

Santiago Acahualtepec 2da Ampliacidon

Santa Martha Acatitla Sur

San Juan Xalpa

Unidad Habitacional Ermita Zaragoza

Consejo Agrarista Mexicano

Unidad Habitacional Ejército Constitucionalista SM I
El Paraiso

Citlali

Barrio de San Miguel

Cerro de la Estrella

Unidad Habitacional Ejército de Oriente Zona Peiidn
Progresista

San Andrés Tetepilco

Juan Escutia

Granjas Estrella

Constitucion de 1917

Paseos de Churubusco

Lomas Estrella

HABITANTES
(SIDESO, 2003)
33780

30532
25093
24669
22901
21888
20613
20038
19560
18863
28315
25322
24655
19999
17118
16876
25084
22198
21446
20979
20290
20285
17713
15515
14871
11989

NIVEL DE

MARGINACION

Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Muy Bajo
Muy Bajo

La representacion geografica de las colonias listadas en el Anexo C, se encuentra

en la Figura 4-1.
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ANEXOS

ANEXO E. Porcentaje de la poblacién que reportaron colores predominantes
en el agua de la llave, para cada colonia.

Colonias

Ano de Juarez
Citlalli
Consejo Agrarista Mexicano
Ejército Constitucionalista
Paraiso
U. H. Ermita Zaragoza
Cerro de la Estrella
Ejército de Oriente
Juan Escutia
Progresista

San Andrés Tetepilco

San Miguel

Color
Amarilla - Otro NE NA
33% 8% 0% 0% 58%
63% 0% 0% 13% 25%
18% 9% 0% 9% 64%

56%

17%

50% 33% 0% 0%

42% 8% 8% 0% 42%

55% 27% 0% 9% 0%
38% 31% 8% 0% 31%
ok ok ok o 20% |
40% 30% 0% 0% 40%
46% 8% 33% 0% 38%
9% 9% 0% 0% 82%
73% 13% 0% 0% 13%
41% 29% 6% 0% 24%

10%

40%

20% 0%

La representacion grafica de las colonias listadas en el Anexo E, se encuentra en

la Figura 5-9
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ANEXOS

ANEXO F. Porcentaje de la poblaciéon que reportd olores predominantes en
el agua de la llave, para cada colonia.

Olor

Colonias Azufre

8% 17%

9% 18%

Afo de Juéarez

Citlalli
Consejo Agrarista Mexicano 33% 67%
Ejército Constitucionalista _
Paraiso 33% 17% 50%
Cerro de la Estrella 8% 15% 8% 8% 62%

Ejército de Oriente
Juan Escutia
Progresista
San Andrés Tetepilco

San Miguel

56%
33% 17% 17% 50%

Porcentaje de poblacion que detecto olor descrito por rango de grises:
gris oscuro > 70 %, gris medio = 50 a 70 %, gris claro =40 a 50 % y blanco < 50 %.
La representacion grafica de las colonias listadas en el Anexo E, se encuentra en la
Figura 5-9.
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