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1. INTRODUCCION

El interés por estudiar a las partfculas suspendidas se debe al riesgo que representan
para la salud. Dos caracteristicas intrinsecas de las particulas que determinan este
riesgo: la composicién quimica y biolégica, y el tamano.

Dada la gran variedad de materiales y compuestos que pueden formar a las particulas
suspendidas es dificil encontrar una clasificacién completa y adecuada. Sin embargo,
una posible clasificacién las divide en fraccidn orgénica e inorgénica. Las particulas
organicas pueden ser fragmentos hifales, polenes, esporas, bacterias, o diversos
compuestos biogénicos, hidrocarburos, polvos de origen casero o industrial. Dentro
de las inorganicas cabe mencionar a los minerales como los sulfatos, nitratos, éxidos
ferrosos y de calcio, y el asbesto. Por dltimo, también a metales téxicos como, por
ejemplo, plomo, cromo, mercurio, cadmio y arsénico.

Se puede considerar que hay por lo menos dos tipos de téxicos en las particulas
suspendidas. El primero corresponde a los materiales altamente solubles que entran
rdpidamente al torrente sanguineo manifestando su toxicidad, como son la nicotina y
las sales solubles. En el segundo se encuentran los materiales no solubles que
presentan su toxicidad en el sitio de depdsito, como reaccién inmunolégica, por
ejemplo los alergenos, o interfiriendo con ia reproduccién celular teniendo como ultima
consecuencia la formacién de tumores, en el caso de los carcinégenos tales como el
asbesto (Brody, 1993; Soderholm, 1984).

En lo referente al tamafio, éste determina los patrones de depdsito en el tracto
respiratorio y, por lo tanto, la ruta metabélica y la tasa de disolucién y translocacién
en los tejidos blanco (Lioy et a/, 1984). En forma secundaria al tamafo, la dindmica
del comportamiento de las particulas en el tracto respiratorio depende de su carga
electrostatica, higroscopicidad y composicién guimica, asi como de la geometria,
humedad relativa, temperatura y pardmetros morfométricos de las vias aéreas --tales
como didmetro, longitud y dngulos de ramificacion (Raabe, 1984).

Hasta la mitad de este siglo se desconocian las caracteristicas del tracto respiratorio,
por las que se seleccionan y depositan las particulas en funcion de su tamafio. Ahora
se conocen los mecanismos por los que se depositan las particulas inhaladas a lo largo
del tracto respiratorio. Las particulas se depositan en la nariz y boca por impactacion,
siendo los pasajes de la nariz mucho més eficientes en este tipo de retencién. En la
regién traqueobronquial, el principal mecanismo de remocién de las particulas con un



didmetro aerodindmico" mayor de 2 micras (um) es la impactacién; en cambio las
particulas menores --entre 0.5 y 2um-- se retienen por sedimentacién, Las particulas
de méas de 3um se van depositando menos en las regiones inferiores de las vias
respiratorias, ya que con el incremento de tamafo de las particulas la penetracién a
través de los pasajes decrece. En [a regién pulmonar las particulas de més de 0.5uym
se depositan por sedimentacién, pero la fraccién menor se deposita por difusién
(Hinds, 1982; Lippmann, 1989). Cabe resaltar que adicionalmente a los mecanismos
de depédsito y limpieza de las particulas que se inhalan, la salida de las mismas con el
aire que se exhala constituye un mecanismo adicional protector: de! total de particulas
de entre 0.1 y 1.0um que se inhalan, se puede llegar a exhalar entre el 90%
{Lippmann, 1989).

El conocimiento de los mecanismos descritos sirvi6 como base para definir las
fracciones de las partfculas en relacién con su potencial depdsito en regiones
especificas de las vfas respiratorias. Asf, en 1982, en la Conferencia Americana de
Higienistas Industriales del Gobierno {(ACGIH) se definieron las siguientes fracciones
(véase figura 1). La fraccidn inspirable es aquella que entra a través de las vias
respiratorias de la cabeza, por lo que representa un riesgo al depositarse en cualquiera
de las regiones del tracto respiratorio. La fraccidn tordcica penetra las vias
respiratorias de la cabeza y entra a la regién tragueobronquial, de tal forma que es un
riesgo en tanto se deposita en los conductos de la regién pulmonar y en la regién de
intercambio gaseoso. Por dltimo, la fraccion respirable constituye las particulas que
pueden llegar a la regién de intercambio gaseoso. Las particulas inspirables tienen un
didmetro aerodindmico menor a las 100um; las toracicas, son aquellas con didmetro
menor o igual a 10um; vy, las respirables, son las menores o iguales a 3.5um
(Lippmann, 1989; Raabe, 1984}

Tradicionalmente, en todas las ciudades en las que se realizan monitoreos
atmosféricos, con propdésitos regulatorios para la proteccién del ambiente y de la salud
publica, las particulas suspendidas totales [didmetro aerodindmico menor o igual a
100um (Diario Oficial, 1991; Lippmann, 1989; Manahan, 1991)] se habian
considerado como uno de los contaminantes criterio, éstos entendidos como los
contaminantes indicadores de la calidad del aire. No obstante, la Agencia para la

" Ei tamafio de las particulas comunmente se refiere a su didmetro, ya que juega un papel fundamental
en su tasa de sedimentaci6n. Ei didmetro aerodindmico de una particula es aquel que tendrfa una estera con
una densidad igual a uno y con !a misma velocidad de sedimentacién que la particula en cuestién (Hinds,
1982; Manahan, 1991}. Por lo tanto, con el didmetro aerodindmico se estandarizan dos propiedades flsicas
de las particulas: las formas irregulares se estandarizan a esferas, y la densidad se estandariza a 1 g/em®.

El didmetro aerodindmico es la propiedad més importante para caracterizar el depdsito v filtracién de
las particulas, por lo que muchos instrumentos de muestreo utilizan |a separacién aerodindmica para medir
el tamaro aerodindmico de las particulas {Hinds, 1982).



FRACCION INSPIRABLE
(via " nariz o boca)

" 0<dg € 100 um

REGION DE VIAS
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CABEZA

FRACCION TORACICA
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FRACCION RESPIRABLE
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INTERCAMBIO 0<d <35
GASEQSO o < 3.5um

FUENTE: Modificade de Lippmonn, 1989.

Figura I- Principoles regiones del tracto respiratorio y su relacion
con el depdsito de particulas suspendidas.



Proteccién del Ambiente de losE.U.A. (US-EPA) determind que las enfermedades que
se pueden relacionar con la inhalacién de aerosoles ambientales se asocian con las
particulas que penetran a través de vias respiratorias superiores y que estdn
disponibles para depositarse en las regiones traqueobronquiales y alveolares (Lioy et
al, 1984; Lippmann, 1989). Esta descripcidon corresponde a la fraccién toracica,
definida previamente, que tiene un didmetro aerodindmico <10um (PM,,).

Con base en lo anterior, en 1987 la US-EPA promulgé el estdndar nacional de calidad
del aire (NAAQS) para PM,,, que reemplazé al estandar hasta entonces vigente para
particulas suspendidas totales{PST) (Lippmann, 1989). El nhuevo NAAQS se compone
por un estédndar de 24 horas y un estdndar anual. E! de 24 horas establece que una
concentracion promedio de 150um/m? no se debe exceder més de una vez al afio para
poder proteger la salud de la poblacién (estédndar primario) y al ambiente (estandar
secundario). El estdndar anual es primario y establece una concentracién de 50ug/m?
de media geométrica anual {Solomon et a/, 1989}, Guiadas por las mismas razones,
en enero del presente afno, las autoridades mexicanas del Sector Salud publicaron en
el Diario Oficial de la Nacién el proyecto de normas para contaminantes atmosféricos.
El proyecto considera un nuevo estdndar de calidad del aire, estableciendo como
contaminante criterio a la fraccidn tordcica, siendo los limites permisibles propuestos
idénticos a los de los Estados Unidos. (Diario Oficial, 1994). Cabe hacer notar que
en ningun pafs, los estdndares de calidad del aire para particulas suspendidas
consideran su composicién, ya que solo se establecen como masa por unidad de
volumen.

Las particulas suspendidas que penetran al tracto respiratorio pueden causar efectos
agudos o crénicos, dependiendo de su naturaleza, del sitio de depdsito y de las
caracteristicas de retencion (Swift, 1981). Las particulas que se depositan en los
pasajes orales, nasales o en la regién traqueobronquial pueden contribuir al desarrollo
de enfermedades tales como bronquitis y cancer de los conductos nasales y
bronquiales. Asimismo, la exposicién crénica a particulas contenidas en el humo de
tabaco asi como a aerosoles 4cidos puede resultar en una disminucion en la tasa de
limpieza mucociliar, lo que a su vez puede predisponer o iniciar la secuencia de
cambios que conllevan al desarrollo de brongquitis crénica. Ademds, resulta obvio que
los defectos en la limpieza de particulas téxicas y/o carcinogénicas en el tracto
respiratorio permiten que se incremente su tiempo de residencia y, por lo tanto, la
concentracion que llega a los tejidos subyacentes (Lippmann, 1989).

¥ Las normas de calidad del aire actualmente vigentes en México se publicaron en el Diario Oficial de
la Federacién el 29 de noviembre de 1982. Los estandares se establecieron para los contaminantes criterio
0,, NO,, CO, SO, y PST. La norma actualmente vigente en México para PST es de 275 paim?3,
concentracién que no se debe exceder como promedio de 24 horas més de una vez al afio.
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La asociacién entre mortalidad y contaminacién atmosférica por particulas suspendidas
ha recibido atencidn creciente, a partir del anélisis estadistico que se volvié a realizar
con los datos del episodio de contaminacién atmosférica ocurridoen Londres en 1952,
La permanencia de un sistema migratorio anticiclonico de aire frio sobre las Islas
Britdnicas durante cerca de una semana restringieron la mezcla de las capas inferiores
de la atmésfera --inversién térmica--, con lo que se incrementd la concentracién de
particulas de humo® a 2,000ug/m® (Schwartz, 1994a), con 1,000ug/m?3 de PST
como promedio de cinco dfas en el drea (OMS, 1979). Varios indicadores de efectos
en salud se incrementaron después del episodio: se triplicaron las solicitudes para
admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias, se duplicaron para
enfermedades cardiovasculares; la mortalidad afecté principaimente a los mayores de
65 anos, presentando un incremento en 2.6, y siendo el incremento relativo de
bronquitis y enfisema el més dramético (9.6 veces) (Schwartz, 1994b).

A la fecha se han hecho andlisis de series de tiempo de las fluctuaciones de la
concentracién de contaminantes y la mortalidad diaria en més de diez ciudades en las
que las concentraciones de particulas se encuentran incluso por debajo de los limites
permisibles, En estos estudios se ha controlado por factores confusores tales como
temperatura, humedad, estacionalidad, variaciones anuales, por los demis
contaminantes, por epidemias de origen infeccioso, entre otros y siempre se ha
encontrado una asociacién significativa, con riesgos relativos similares de entre 1.04
y 1.11 para un incremento de 100ug/m*® de particulas suspendidas totales (Kinney
et al, 1991; Schwartz et a/, 1992; Schwartz, 1993b, 1994a,b,c). El incremento en
la mortalidad involucré la exacerbacién de condiciones preexistentes, tanto agudas
como crénicas, y a los ancianos, por lo que se considera muerte temprana (Schwartz,
1994a). Por otra parte, el que la asociacién entre la concentracion de particulas
suspendidas y mortalidad se mantenga en todos los estudios parece indicar que la
composicion precisa de las mismas no es trascendente, siendo las emisiones por la
combustion de energéticos fésiles un factor comun de las localidades, y siendo las
diferencias entre ellas el tipo de industria asentada. Para los autores quedan como
preguntas a resolver la forma de la relacién concentracién-respuestay determinar si
existe un umbral, ya que hasta el momento no se ha encontrado por encima de
20ug/m?® (Schwartz, 1993b).

3" E1 método tradicional para la medicién de contaminantes particulados en el Reino Unido es el British
Standard Smoke Method, que se basa en la reflectividad de particuias con un didmetro aerodindmico menor
oigual a 4.5 micras {Sunyer et a/, 1991} colectadas en un filtro. Este método se desarrollé cuando en esta
regién se utilizaba primordialmente el carb6n o hulla como combustible {American Thoracic Society, 1978;
Ferris, 1978). La relacién que presentan estas mediciones con la concentracién de particulas que se obtiene
utilizando el método gravimétrico de Estados Unidos y México {muestreador de altos volimenes) no es lineal
y es especifica para cada localidad.



En los Ultimos afios se ha dado importancia a estimar con mayor. confiabilidad y
validez la exposicién de la poblacién a sustancias potencialmente nocivas. Tal
necesidad surge a fines de los afos sesenta cuando se descubre que las mediciones
de contaminantes ambientales realizadas en el medio geofisico no reflejan la
concentracién a la que se expone realmente la poblacién (Ott, 1990).

Este descubrimiento tiene repercusiones en dos &mbitos: en la investigacion
epidemiolégicay en el método de evaluacién y manejo de riesgos (Ryan, 1991). Antes
de discutir estos ambitos, cabe definir exposicién, como serd entendido a lo largo del
presente trabajo. Exposicién es el contacto de una sustancia con una superficie
susceptible del cuerpo humano a una concentracién determinada del contaminante por
un intervalo de tiempo especifico (NRC, 1991; Ryan, 1991). La superficie del cuerpo
humano serd la via de exposicién --inhalacidn, ingestién y absorcién dérmica--, que
dependera de la ruta de exposicién, definida como el medio en el que se encuentra el
contaminante --aire, agua, suelo, alimentos (ATSDR, 1992). Asi, la exposiciéna través
de varios medios se conoce como exposicién total (NRC, 1991}; por dltimo, la
exposicién integrada es la suma de las exposiciones en diferentes locaciones
(microambientes) del mismo medio ponderadas por el tiempo de permanencia
(Moschandreas, 1981).

Las unidades de medicién de la exposicién son la masa por unidad de volumen
multiplicada por el tiempo de duracién del contacto (Moschandreas, 1981; Ott, 1985;
ISEA, 1993). Por lo tanto, la exposicién es diferente de la concentracién de un agente
en un medio (las unidades serian masa por unidad de volumen}. La exposicién también
es diferente del concepto dosis, ya que la dosis se refiere a la cantidad del agente o
contaminante que se absorbe o deposita en el cuerpo de un individuo expuesto (Ott,
1985; Ryan, 1991; NRC, 1991).

El primero de los ambitos en los que la estimacién valida y confiable de la exposicién
es necesaria es el de los estudios epidemioldgicos. Una de las dificultades mas
frecuentes en los estudios que tratan de evaluar la asociacién entre factores de riesgo
y efectos en salud es la estimacién de la exposicién (Biersteker et a/, 1965; Burrows
et al, 1968; Carnow et a/, 1969; Sexton et a/, 1988; Quackenboss, 1991). Para una
adecuada estimacion de la exposicién es necesario definir las condiciones en las que
ésta se presenta, ello involucra tanto a las propiedades toxicas de la sustancia, el
medio fisico en el que se encuentra, y las posibles vias de entrada al organismo, como
al riesgo potencial. Por ejemplo, en el caso de sustancias carcinogénicas conviene
evaluar el umbral de la exposicién; en iniciadores o promotores de cancer,
teratégenos, o sustancias que puedan estar asociadas con malformaciones congénitas,
serd de interés la relacién entre el tiempo y duracién de la exposicién y la aparicién o
manifestacién de la enfermedad; en estudios ocupacionales pueden ser necesarias las
comparaciones de exposicién en la poblacién general con exposiciones de baja
prevalencia (Correa et al/, 1994).



Por tanto, una adecuada caracterizacién de la exposicidn es indispensable. Las
consecuencias de errores en la clasificacién de exposicién de los sujetos conlleva a
encontrar asociaciones espurias con el efecto en salud. En cambio, la reduccién de la
mala clasificacién con el uso de métodos cuantitativos y el control de variables
confusoras incrementa el poder estadistico de los estudios epidemiol6gicos para
detectar relaciones de exposicién-darfio, permitiendo mejores estimaciones del riesgo
(NRC, 1991; Smith, 1990). En el caso, por ejemplo, de los estudios que han evaluado
la asociacién entre particulas vy el incremento en la mortalidad diaria, a pesar de haber
clasificado la exposicién en forma cuantitativa y haber controlado por factores
confusores, el utilizar los datos de los monitores ambientales extramuros fijos como
substitutos de la exposicién personal implica una mala clasificacién de exposicién de
los sujetos. En opinién de Utell et a/ {1983), la consecuencia podria ser que las
relaciones exposicién-respuesta estén atenuadas, y que los efectos de Ila
contaminacion pudieran ser mayores que los estimados por dichos estudios
epidemiolégicos.

El segundo @mbito al que nos referimos tiene un alcance mas general: la evaluacion
y manejo de riesgos. Se trata de un conjunto de métodos para el control ambiental y
la proteccidn de la salud publica. En este contexto, el elemento esencial para la
evaluacion de riesgos es la evaluacién de exposicion, ya que a través de este proceso
se mide y/o estima la magnitud y duracién del contacto entre una sustancia y un
individuo, de ta! forma que el objetivo (ltimo sea conocer la variacién de la exposicion
en la poblacidn (Ris et a/, 1988).

La evaluacion de la exposicidn contribuye a identificar los factores que influyen en
ella, tales como hébitos personales, patrones de actividad, caracteristicas y fuentes
de emisién dentro de la vivienda, entre otros. Con este conocimiento se pueden definir
alternativas para la priorizacion y gestién, asf como para predecir el efecto de
tecnologfas de control y mitigacién sobre cada uno de estos factores (Ris et a/, 1988;
Suh, 1992).

Para la caracterizacién de riesgos se utiliza la informacién que se genera a nivel
mundial y, en forma complementaria --pero iguaimente importante--, la generada a
nivel regional. Asi, en el andlisis del conocimiento internacional disponible sobre los
efectos adversos para la salud de un agente y sus relaciones dosis-respuesta se
integra con la determinacion de la exposicién real a la que puede estar o esta sometida
la poblacién local (WHO, 1987). El siguiente paso es la toma de decisiones (véase
figura 2).

Dentro de este complejo proceso, la evaluacion de exposicién precisara el resultado
de la caracterizacién de riesgos, ya que una exposicién de determinada magnitud,
frecuencia y duracién,implicara o no un riesgo. En caso de que se presente un riesgo,
el conocer las fuentes de emisién en los diferentes microambientes en los que vive la
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poblacién, las vias de exposicin, la importancia de cada microambiente para la
exposicion total, asf como el nimero de poblacién en riesgo v la caracterizacién de la
poblacién sensible, permitird formular estrategias para prevenir y controlar "el dafio”.

Figura 2. Diagrama sobre elementos para evaluacion y manejo de riesgos

INVESTIGACION EN SALUD EVALUACION DE RIESGDS MANEJO DE RIESGOS

Bass de anédlisis Interpratacién/analisis Toma de decisiones
Obsorvaciones de efectos Idantificacién de riesgos Desarrollo de opciones
adversos en animales o ‘ de manejo y de regulacion
humanos \
Métodos para extrapolaci luacion ds dosis-r Caracterizacién de Decisiones y
de dosis bajas a altas v * riesgos acciones
de animales a humanos ’

Muestreos ambi ! i Evaluacién de ich Evaluacién de consideraciones
estimacién de exposicidn, ‘ de salud publica, econdmicas,
caracterizacion de la sociales y pofiticas

poblacién

Fuente: Modificado por el autor a partir de Ris et o/, 1988

El llevar a cabo el proceso de evaluacion de exposicion en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM), una de las ciudades més contaminadas del mundo, se
convierte en una actividad necesaria si consideramos que tiene cerca de 16 millones
de habitantes.

En la ZMCM los contaminantes atmosféricos presentan gradientes temporales y
espaciales. En el caso de las particulas suspendidas, la estacionalidad es marcada,
encontrando mayores concentraciones durante la época seca del afo, y, existe un
gradiente decreciente noreste-suroeste {Jauregui 1989a, Jéuregui 19839b).

La ZMCM tiene un clima subtropical de altura, con una estacién de lluvias de mayo
a octubre y una de secas, durante el resto del afio. Los vientos himedos del Golfo de
México y del Pacifico son determinantes para la primera; con la segunda, llegan los
vientos continentales del oeste, asociados en ocasiones con vientos polares, por lo
que se registran las temperaturas mdas bajas del afio (Jauregui, 1986; Rosas et a/, en
prensa). Con muestreos sisteméaticos de particulas y registro de variables
meteorolégicas realizados durante 1991, se encontré que la concentracién de PM,,
estd inversamente relacionada con las lluvias {mmy/dia), asi como con la humedad



especifica (g/kg), y con las temperaturas minimas. Ef que la concentracién de PM, sea
inferior durante lluvias se explica tanto por el lavado de particulas de la atmésfera con
la luvia, como por la mayor estabilidad de las capas bajas de la atmésfera que se
presenta con las inversiones térmicas durante la época seca que coincide con ej
periodo frio {Jauregui 1989a, Rosas et a/, en prensa).

En lo que respecta al gradiente espacial en el noreste, zona en la que se asienta la
industria y en donde hay un alto trdnsito vehicular {estacién Xalostoc), en 1988 se
encontré una media aritmética anual de PM,, de 234.9ug/m? mientras que en el
noroeste, centro y suroeste las concentraciones fueron significativamente menores
{138.5, 137.6 y 78.2ug/m®, respectivamente) (Cicero-Fernandez et a/, 1993). Para
1991 el noreste registré una media aritmética anual de 125.8ug/m3, el centro,
104.6ug/m* y el sur 75.7ug/m?. Este gradiente noreste-suroeste también se presenta
en cuanto a los dias en las que se supera el limite permisible de 24 horas: en el noeste
se rebasd 36 veces, en el centro 16 y en el suroeste, tnicamente en dos ocasiones
(Rosas et a/, 1994,

Las concentraciones de contaminantes en la ZMCM habfan mostrado una tendencia
ascendente. No obstante, a partir de 1990, probablemente debido a la implementacién
del Programa Integral contra la Contaminacién Atmosférica de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México, se han establecido acciones con metas a alcanzar, entre las
que se incluye 1a reduccién de los contaminantes en un 37% para 1994 (PICA, 1990},
Entre las medidas que se han implementado se encuentran la reduccién de plomo en
la gasolina, un dia sin auto, la verificacion vehicular bianual obligatoria, el uso de
convertidores cataliticos a partir de los modelos 1992, ia ampliacién del sistema de
transporte colectivo, entre otras. La reduccién de los niveles de algunos
contaminantes -ozono, plomo, partfculas-, se puede atribuir a este conjunto de
acciones (Rosas et al/, en prensa). Por ejemplo, resultados preliminares de 1992
indican que la media aritmética anual de PM,, en la zona centro fue de 75.5ug/m?,
N=160) (Rosas, comunicacién personal), concentracidn evidentemente inferior a la
reportada por Cicero y colaboradores para 1988 (137.6ug/m®, N=52),

A pesar de que las concentraciones extramuros de PM,, en la ZMCM son elevadas,
hay una laguna en el conocimiento en cuanto a la evaluacién de la exposicién. Por
ejemplo, se desconoce la relaciénentre las concentraciones de particulas en ambientes
extramuros con respecto a los ambientes intramuros, asi como también se desconoce
la relacién entre las concentraciones intramuros, extramuros con la exposicién
personal. Estudios realizados en otros paises han encontrado diferencias en cuanto a
la magnitud de la contribucién de los ambientes intramuros con respecto a los
extramuros para la exposicién personal (Sexton et a/, 1984; Lioy et al, 1990). Sin
embargo, estos resuitados no se pueden extrapolar a la ciudad de México, ya que hay
multiples factores especificos para cada ciudad. El tipo de industria, los combustibles
utilizados, la edad promedio de la flota vehicular, por ejemplo, son determinantes para
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la cantidad y tipo de contaminantes que se emiten; las caracteristicas climatolégicas
de |a zona, influyen en la dispersién y lavado de los contaminantes en ia atmdsfera;
el clima, que influye por un lado en el comportamiento de los contaminantes y, por
otro, en el tipo de construcciones, la tasa de recambio de aire en los ambientes
intramuros, las costumbres y actividades de la poblacién, etcétera.

El objetivo de este proyecto fue el desarroliar ios métodos para evaluar la exposicién
a particulas con un didmetro aerodindmico menor o igual a 10um en los habitantes del
centro de la ciudad de México, y, asl, estimar ia contribucién de los microambientes
en los que los individuos desarrollan sus actividades cotidianas para la exposicién
personal integrada.
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/l. ANTECEDENTES

Para estimar con precision el riesgo de la contaminacién atmosférica sobre la salud,
es indispensable conocer el grado de exposicion de ‘los: individuos a dichos
contaminantes, dada la imposibilidad técnica y tecnolégica hasta el momento para
conocer la dosis {Ott, 1985; Ott, 1990).

El uso mas reciente de métodos cuantitativos para la estimacion de exposicién puede
reducir errores e incertidumbre en la estimacion de los riesgos potenciales. Esto es
posible porque el uso de variables continuas para la cuantificacion de la exposicién
permite estimar la magnitud del efecto (Freeman et a/, 1921), evaluar la dosis-
respuesta --potencia del contaminante-- y la asaciacion o causalidad epidemioldgicas
(Hawkins et a/, 1992).

Por otra parte, tradicionalmente, la estimacion de la exposicion a contaminantes
atmosféricos se basaba en la informaciéon de los monitores ambientales de éarea,
localizados en ambientes extramuros; sin embargo, cada vez ha sido més claro que
éstos no reflejan adecuadamente los niveles con los que la poblacién entra en
contacto en la vida diaria {Wallace et a/, 1982). Lo anterior se debe a que la gente
vive en diferentes sitios, interiores y exteriores, en los que hay variacién en las
concentraciones y composicién de los contaminantes. Por lo tanto, se expone a
diferentes niveles y tipos de contaminacién durante el tiempo que permanece en cada
sitio.

Estas variaciones en las concentraciones de los contaminantes en diferentes
localidades se hicieron evidentes a principios de los afios setenta, con la utilizacién de
monitores personales para compuestos organicos volétiles (COVs) y para monéxido
de carbono (CO). Se encontrd que las mdltiples fuentes de emisién no tradicionales -
-por ejemplo, la emisién de compuestos durante la utilizacion de productos
domésticos-- elevan la concentracién de COVs en el hogar, siendo la exposicién
superior a la que se presenta en el ambiente extramuros, en donde se encuentran las
fuentes de emisién tradicionales --chimeneas industriales, emisiones de sitios con
desechos peligrosos--, tanto porque se pasan muchas horas en casa, como por las
bajas tasas de dilucién dentro del hogar, la cercania fisica al emisor y la variedad de
compuestos (Ott, 1992}, En cuanto al CO, se encontré que las concentraciones
registradas durante el transporte, ya fuera caminando, en coche o autobds, excedfan
y se asaciaban pobremente con las mediciones de los monitores extramuros de area
(Ott, 1982 y 1990).

Los monitores personales son instrumentos o sistemas portétiles, pequefios y ligeros

{en principio) disefiados para que puedan llevarse consigo en el curso de las
actividades cotidianas, para medir la exposicién personal, valga la redundancia, en
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forma directa. Los monitores personales se pueden clasificar en analiticos, que miden
el contaminante en el sitio de muestreo, y, en integrados, que requieren de anélisis
posterior de laboratorio por ser Unicamente “recolectores” del contaminante.
Adicionalmente, si el monitor requiere de una fuente de poder para aspirar el aire a
través de un colector o sensor se clasifica como active, y, en cambio, es pasivo si el
aire llega al colector o sensor por difusion (Sexton et a/, 1988; Wallace et a/, 1982).

Las desventajas de los monitores personales integrados es que la concentracién del
contaminante se acumula durante el tiempo de muestreo, por lo que no se conoce la
exposicién diferencial por cada microambiente en el que estuvo el individuo; con los
monitores analiticos sl es posible obtener el perfil de exposicién, lo que permite asociar
las exposiciones a las actividades o locaciones del periodo muestreado. Los monitores
activos presentan desventajas de tipo logistico por requerir de calibracién rutinaria y
de una fuente de energfa continuamente. Estas desventajas no se presentan con los
monitores pasivos, pero en cambio se puede dar un efecto de agotamiento del
contaminante muestreado en el aire que rodea al monitor, en condiciones de
estancamiento de aire, con la consecuente subestimacion de la exposicién personal
{Wallace et a/, 1982).

Se han desarrollado nuevos monitores personales y se han mejorado los de los
contaminantes mencionados. Actualmente se cuenta con monitores personales --no
todos comercialmente disponibles-- para compuestos volétiles orgénicos (activos y
pasivos); monéxido de carbono (activos y pasivos, analiticos e integrados); plaguicidas
(activos); particulas suspendidas de diferentes didmetros aerodindmicos, cuyos filtros
se pueden analizar posteriormente para la determinacién de metales (activos);
aerosoles (activos y pasivos); biéxido de nitrégeno {pasivos); y radén (pasivo) {Brauer
et af, 1989; Wallace et a/, 1982). Los monitores personales para muestrear varios
contaminantes simultdneamente se encuentran en desarrollo, tal es el caso del monitor
portétil de 8 horas para bidxido de azufre, bidxido de nitrégeno y PM,,, que han
ideado Mintz y colaboradores (Hosein et a/, 1991).

El conocimiento de que la exposicién integrada de la poblacién depende de los tiempos
de permanencia en los sitios en los que vive cotidianamente ha obligado a los
cientificos que trabajan en este campo a tomar de los socidlogos los métodos de
registro de actividades para el estudio de los patrones de actividad. Con esos métodos
y con el reconocimiento de la importancia de los patrones de actividad se ha
desarrcllado un marco conceptual microambiental, en el que un microambiente es una
locacién en la que en un tiempo y espacio dados se asume una homogeneidad en la
concentracion de un contaminante (Duan, 1982, en Schwab et a/, 1990). Sin
embargo, en la préctica, al evaluar la exposicién con este enfoque microambiental el
problema es definir y establecer limites entre un microambiente y otro, y determinar
el nivel de agregaci6n necesario. Asimismo, la necesidad de incluir implicitamente en
el concepto de microambiente algunas actividades --tales como cocinar, hacer ejercicio
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0 estar en reposo-- para explicar con mayor precisién el fenédmeno de exposicién ha
llevado a expandir la definicién original. Recientemente se han iniciado proyectos de
investigacién para definir los microambientes con el grado de agregacion suficiente en
funcién de la concentracién de contaminantes especificos y de los tiempos de
permanencia de la poblacién {Schwab et al/, 1990), para mejorar los métodos para
evaluar la exposicion.

La consistencia externa de los resultados de multiples estudios en cuanto a la media
y desviacion estandar de los tiempos de permanencia en algunos microambientes es
de llamar la atencién (cuadro 2.1.); desde el trabajo de Szalai {1972) --pionero en el

CUADRO 2.1.

RESUMEN DE HALLAZGOS EN ESTUDIOS PARA
LA EVALUACION DE LA EXPOSICION PERSONAL

TIEMPO DE PERMANENCIA EN HORAS
MICROAMBIENTE AUTORES™ ,
Saalsi Dockery st al | Sexton etal | Schweb eta/ | Fresman etal | Clayton et af
1972 1981 1984 1990 1991 1993
INTRAMUROS TOTAL 22,41 21.00 22.64 21.18 22.00 20.68
Casa 16.75 17.50 17.74 16.13 16.80 17.28
Trabajo/escuela 4.03 2.70 3.05 3.36 3.20 s.d.
Otros intramuros 1.63 0.80 1.85" 1.69 2.00 3.40*
TRANSPORTE 1.25 1.00 1.03 1.71°" 1.30 1.24
EXTRAMUROS TOTAL 0.35 1.35 0.31 1.16 0.50 0.66
Casa 0.23 0.85 s.d. s.d. s.d. 5.4,
Trabajo/escuela s.d. 0.10 s.d. s.d. s.d. s.d,
Otros extramuros 0.12 0.40 0.31 1.16 0.50 0.66""
TOTAL 24.01 23.35 23.98 24.05 23.80 22,58

"  Los autores no aclaran porqua la suma de los tiempos es diferanta de 24 horas.

** incluye el tismpa de parm ia en lugares publicos.

**® Los autores d inaron como dos micr bi el estar cerca de avenidas u otras actividades, ya fuera durante el transporte o
simplemante en extramuros.

* Incluys s! tismpo ds psrmanencis en ambisntas intramuros lejos de casa.

** Incluye ol tismpo de permanencia en ambientes extramuros carca de |a vivienda
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tema-- que se realizd en doce paises, se ha encontrado que la poblacion urbana y
suburbana pasa aproximadamente el 80% de su tiempo en ambientes interiores, como
por ejemplo, en su casa, en la escuela y en ei trabajo, y que permanece entre dos y
cuatro horas por dia en ambientes exteriores, ya sea durante el transporte, para hacer
ejercicio o en actividades recreativas (Clayton et a/, 1993; Dockery et a/, 1981;
Hosein et af, 1991; Liu et a/, 1994; Ott, 1990; Schwab et a/, 1990; Sexton et a/,
1984).

Los patrones de distribucién del tiempo en diferentes microambientes estén
determinados por la edad y tipo de actividad de! sujeto; asi, algunos estudios han
reportado que nifios menores de dos afos --que no asisten a guarderfas-- estan fuera
de su casa un maximo de cuatro horas al dia, y que el 50% de su tiempo,
aproximadamente, lo pasan en la recdmara {Lambert et a/ 1993}, En cambio, la
poblacién econdmicamente activa esta fuera de casa durante cuando menos las ocho
horas de su jornada laboral mas entre una y tres horas del dia que invierte en
transportarse en una ciudad, como se ha registrado en jos habitantes de la ciudad de
México (Fernandez-Bremauntz, 1992).

En pafses en los que existe una estacionalidad marcada, los patrones de permanencia
se modifican de acuerdo con la estacién, tanto en nifios como en adultos. Durante el
verano la permanencia en ambientes extramuros por dia se incrementa en promedio
de tres horas a cerca de ocho horas {Dockery et a/, 1981}, y en algunos casos, liega
a constituir incluso el 50% de su tiempo (Liu et a/, 1993; Liu et a/, 1994).

Los diarios de tiempo-actividad, monitores ambientales fijos, bitdcoras y cuestionarios
constituyen una forma indirecta para la evaluacién de exposicién, pero que se ha
utilizado constantemente por [as limitaciones de los monitores personales: en primera
instancia que estdn disponibles para unos cuantos contaminantes y que s6lo son
practicos para un numero restringido de sujetos y de tiempo por requerir de mucho
trabajo vy por ser sumamente costosos (Quackenboss et a/, 1981). En el marco
conceptual microambiental la exposicion humana integrada se expresa
matematicamente como !a suma de los productos de la concentracién del
contaminante en cada microambiente --que se mide con monitores ambientales fijos--
por el tiempo en que se estd presente en cada microambiente --que se registra a
través de los diarios--, dividida por el tiempo total. La férmula es la siguiente (Ott,
1985; Quackenboss et a/, 1989; Sexton et a/, 1984; Sexton et a/, 1988}

i
£=2Gy
i=1
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en donde:

m
|

;= -exposicién integrada de la persona / en un perfodo de tiempo
determinado

C; -=’ concentracion del contaminante en un microambiente j

= fraccidn de tiempo que la persona / permanece en el microambiente j

/ = nudmero total de microambientes en los que la persona / permanece
durante un tiempo t

Con el enfoque microambiental es posible descomponer la exposicién en partes,
asegurando que se relacionen con la exposicidn real. Por esta razén, el complemento
para calcular la varianza explicada por los pardmetros incluidos en el modelo, para
determinar el error y para incrementar la precisién del modelo, es conveniente realizar
la medicién directa de la exposicién a través de los monitores personaies.

Con base en las premisas anteriores se han desarrollado modelos microambientales
para ozono, bidxido de nitrégeno, plomo, particulas suspendidas, entre otros
contaminantes, con los cuales se ha evaluado la importancia de las diferentes fuentes,
rutas y vias de exposicién, asi como la contribucién de los tiempos y actividades de
los sujetos para la exposicién personal integrada.

En el caso del ozono (O,), Liu y colaboradores encontraron que las mediciones
ambientales extramuros o intramuros en casa no son buenos predictores de la
exposicién personal integrada medida a través de monitores personales, ya que
sobreestiman la exposicién personal en un 127 o 41%, respectivamente. Por lo tanto
desarrollaron modelos microambientales en los que al integrar la informacién diurna
de los monitores ambientales extramuros de 4rea (estaciones de monitoreo) y de otros
colocados afuera de la casa, de los monitores colocados adentro de la casa y de
informacion de los tiempos de permanencia de los participantes, se logré explicar el
35% de la varianza de la exposicion personal medida. Como las concentraciones de
0, presentan una marcada variacién diurna por ser un contaminante fotoquimico, se
afiné el modelo haciéndolo horario; sélo se incrementd la explicacion de la varianza a
40% (Liu et a/, 1993). Para mejorar la capacidad predictiva del modelo, un segundo
estudio incluyé mediciones en el trabajo de los participantes y un mayor ndmero de
monitoreos extramuros de 4rea; efectivamente se logr6 explicar un mayor porcentaje
(72%) de la variabilidad de la exposicion personal muestreada. No obstante, realizar
un estudio similar a nive! poblacional no es factible por la gran cantidad de informacién
y mediciones ambientales, por lo que es conveniente definir cuales son los ambientes
que son suficientes para poder predecir la exposicién personal a O; a mayor escala
(Liu et a/, 1994).
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Los investigadores que han trabajado con biéxido de azufre (SO,) han encontrado que
una fuente importante de exposicién adentro de la casa es la comubustién del gas
utilizado para cocinar o el de los pilotos de la estufa que se mantienen prendidos. Por
esto, la definicion de microambiente en la caracterizacién de exposicién a SO, ha
incorporado la dimensién de actividad: estar en la cocina utilizando la estufa/horno y
tener prendidos los pilotos. Un estudio que se realizé en una cohorte de nifios de O a
18 meses de edad, ademés del microambiente-actividad mencionado, incluyé el estar
lejos de casa, estar adentro de la casa en la estancia, estar en otros cuartos y estar
en la recdmara. Se encontrd variacion espacial en las concentraciones del
contaminante entre cuarto y cuarto, decreciendo en relacién directa con la distancia
a la cocina; sin embargo, éste y otros estudios han mostrado que en bebés, nifios y
adultos, la exposicién personal medida directamente se correlaciona fuertemente con
la media de la concentracién de adentro de la casa, asi como con la exposicién
personal estimada a través de modelos microambientales (Lambert et a/, 1993).

Otro hallazgo interesante a partir de estos trabajos fue que el caracterizar
cualitativamente a los sujetos en expuestos 0o no expuestos por el hecho de tener o
no tener estufa de gas --método que se habfa utilizado en algunos estudios
epidemioldgicos-- sf ocasiona errores de clasificacién. La cola inferior de la distribucién
de la concentracion de NO, de casas con estufa de gas se sobrelapa con la cola
superior de la distribucién de concentraciones de casas con estufas eléctricas; por lo
tanto, se habfan desdefiado otras fuentes de emisién intramuros, tales como los
tiempos de utilizacién de la estufa, la tasa de ventilacién y el volumen de aire en cada
casa (Lambert et a/, 1993; Spengler et a/, 1983). En los estudios mencionados se
reporta que en casas con estufas de gas, estas fuentes de emision contribuyen a que
ia concentracién intramuros en casa sea mayor gue la extramuros con una razén
intramuros/extramuros de 1.4 (Lambert et a/, 1993).

Enlo referente a los estudios de plomo (Pb}, la evaluacién de exposicidn a este metal
es diferente a los contaminantes mencionados por tener no sélo a la inhalacién como
via de ingreso al organismo, sino también a la ingesta; adicionalmente, el Pb que entra
al organismo por todas las vias se acumula en la sangre, cerebro y hueso. Se ha
encontrado que es susceptible de medirse por ejemplo en sangre, como marcador
biolégico que indica exposicion reciente {de los cuatro meses precedentes). Lo anterior
implica que en el enfoque de exposicién microambiental, serian necesarias las
mediciones o estimaciones de la concentracién en aire y en alimentos, utilizando el
marcador biolégico como medicién directa de la exposicion personal integrada. Vahter
y colaboradores realizaron mediciones en cuatro paises: China, Suecia, Estados Unidos
y Yugoslavia. Se midié la concentracién de Pb en aire en ambientes intramuros, en
monitores personales de aire, en alimentos y bebidas, y en sangre. En las cuatro
ciudades se encontré que la fuente principal de exposicién es la dieta, con una
contribucién del 80% en Beijing, Estocoimo y Yokohama, pero Unicamente del 30%
en Zagreb (Vahter et a/, 1991). EnMéxico los estudios que han evaluado la exposicién
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a Pb han encontrado que el determinante principal para la carga corporal de plomo es
la vajilla vidriada con plomo utilizada para cocinar y guardar alimentos, tanto en
poblacién rural como urbana (Hernandez-Avila et a/, 1991; Rojas-Lépez et a/, 1994).
A pesar de la mayor contribucién de la ingesta a la concentracién de Pb en sangre, se
ha encontrado una relacién directa entre la concentracién de Pb en gasolina, en aire
y la concentracién en sangre (NRC, 1991).

Muiltiples estudios han encontrado que las concentraciones de particulas adentro de
la casa y en extramuros no son necesariamente iguales; por ejemplo, la relacion
intramuros/extramuros de las particulas respirables puede llegar a ser tres veces
superior en casas con fumadores, si se considera que el impacto de cada fumador
incrementa la concentracion en aproximadamente 20 ug/m® (Dockery et a/, 1981). No
obstante, en casas sin fumadores, a menos de que haya una fuente de emisidn
importante -- como calentadores o estufas que utilicen combustibles contaminantes
en cuartos con mala ventilacion--, la concentracién intramuros puede ser inferior a la
extramuros (Samet et a/, 1987). Por esto, se han desarrollado proyectos para
investigar la capacidad predictiva de las concentraciones extramuros e intramuros para
fumadores y para no fumadores a través de la construccién de modelos
microambientales {Sexton et a/, 1984).

En un estudio con fumadores y no fumadores se construyé un modelo microambiental
con dos variables: la primera fue la concentracién intramuros (se asumieron
concentraciones iguales en todos los microambientes intramuros, a partir de la
concentracion medida adentro de la casa) ponderada tanto por el tiempo de
permanencia en todos los ambientes intramuros, como por el ndmero de fumadores,
y la segunda, fue la concentracién extramuros ponderada por el tiempo de
permanencia. La utilizacién de estas dos variables no logré que el modelo fuera
significativamente mejor que el modelo en el que solo se utilizé la concentracion
intramuros, ya que cada uno explicaba, respectivamente, el 57 y 51% de la varianza
de la exposicion personal {Dockery et a/, 1981). Sin embargo, la capacidad predictiva
del modelo se ha incrementado en estudios en los que se desagregan los diferentes
microambientes intramuros y extramuros, y en los que se cuantifica con mayor
precision la influencia del humo de tabaco.

Asf, en otro esfuerzo por evaluar los determinantes principales de la exposicién
personal a PM,, se llevé a cabo un estudio durante el invierno en la zona norte de los
Estados Unidos, con la participacién de no fumadores que vivieran en casas en las que
se utilizara lefia como combustible para la calefaccién. Se encontré que la
concentracién extramuros no explicaba en absoluto la varianza de la exposicién
personal, que ia concentracion en casa era por si sola el mejor predictor por explicar
el 29%, vy, por ultimo, que el modelo microambiental mejoraba la prediccidn, por
explicar el 53%. Para construir el modelo microambiental se estimaron las
concentraciones de particulas en los microambientes en los que no se habian hecho
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monitoreos, tales como trabajo, exposicién pasiva a tabaco y transporte. La
exposicién pasiva a tabaco fue el mayor contribuyente para la exposicién personal, sin
considerar la concentracién en casa ponderada por el tiempo de permanencia. El
modelo final incluyé cinco variables: la concentracion en casa ponderada por el tiempo
en casa, la concentracién extramuros ponderada por el tiempo de permanencia, la
concentracion estimada de la exposicién pasiva a tabaco ponderada por el tiempo de
exposiciénreportado, la concentracion estimada en el trabajo ponderada por el tiempo
en el trabajo, y la concentracién estimada durante el transporte ponderada por el
tiempo dedicado a transportarse. Las variables que no mejoraron la capacidad
predictiva del modelo fueron el tiempo en lugares pulblicos y otros microambientes
{Sexton et a/, 1984).

En Canad4, en la ciudad de Toronto, se construyé un modelo microambiental. Se
compard lacapacidad predictiva de un modelo multivariado para la expaosicién personal
(medida en forma directa), que incluyera las concentraciones intramuros (medidas en
casa) y las extramuros {medidas con un muestreador ambiental fijo} versus un modelo
cuya variable independiente fuera un indice formado por la suma de las
concentraciones intramuros y extramuros, ponderadas por el tiempo de permanencia
en cada uno de estos microambientes. No se realizaron mediciones de partfculas en
otros microambientes intramuros --es decir, intramuros no en casa--, por lo que los
autores utilizaron para el modelo Unicamente a los sujetos que hubieran reportado no
haber permanecido en otros microambientes intramuros. Con el primer modelo se
explicé el 49% de la variacién de la exposicidon personal; el segundo disminuye su
capacidad predictiva a 19%. Es posible que lo anterior se relacione con el haber
compactado tanto los microambientes intra y extramuros, y que se requiriera una
mayor desagregacion para lograr una mejor prediccién con el modelo microambiental
{Hosein et a/, 1991).

En la zona de Riverside en California se llevd a cabo un estudio para estimar la
distribucién de frecuencias de PM,, en una poblacién urbana. Se trata de uno de los
mayores esfuerzos en este campo por tratarse de una muestra de individuos y
viviendas seleccionadas probabilisticamente, por lo tanto, con la posibilidad de estimar
la distribuciéon de la exposicién en la poblacién. A la fecha se han publicado los
resultados de los muestreos personal, intramuros y extramuros, asf como de los
tiempos de permanencia, pero aln no se cuenta con el andlisis multivariado en el que
se integrarfan las variables bajo la forma de modelo microambiental. Por lo pronto, los
reportes indican que para esta poblacion de no fumadores, la concentracién
extramuros y la intramuros no constituyen buenos predictores para la exposicion
personal. Los coeficientes de correlacién para las concentraciones intra y extramuros
fueron menores durante el dia {r=0.63 y r=0.37) que durante la noche {r=0.80y
r=0.54); y, como se puede observar, siempre se encontrd una mejor correlacién con
la concentracién intramuros que con la extramuros (Clayton et a/, 1993; Thomas et
al, 1993).

18



Se han realizado escasos estudios para evaluar la exposicién personal a particulas
suspendidas; se ha contado con pocos participantes, con pocos dias de muestreo, y
con unas cuantas localidades. Por todo esto, no hay consistencia en la fuerza de la
asociacién entre diferentes microambientes y la exposicién personal (véase cuadro
2.2.). Por ejemplo, hay diferencia entre la magnitud de la correlacion entre la
concentracion extramuros y la exposicién personal, aparentemente debido al diferente
grado de contaminacién entre una ciudad y otra. Lo mismo ocurre con la
concentracion intramuros, ya que es necesario controlar por fuentes de emisidn al

CUADRO 2.2.

RESUMEN DE HALLAZGOS EN ESTUDIOS PARA
LA EVALUACION DE LA EXPOSICION PERSONAL

NUMERO Y RELACION ENTRE MOP, MIM Y MEX*®
AUTOR Y LOCALIDAD CARACTERISTICAS DE
LOS PARTICIPANTES COEFICIENTES DE CORRELACION (r) RELACION
GENERAL
MOPvsMIM MOPvsMEX MIMvsMEX

Dockery et s/, 1981 37 participantes 0.72 0.89 s.d.** Tsdre
Steubenville, Ohio v Adultos
Watertown, Massachusetts, Fumadores y no fumadores
EUA Valuntarios
Sexton et a/, 1984 48 participantes MOP>MIM > MEX
Waterbury, Vermont, Adultos
EUA No fumadores

Voluntarios
Lioy et a/, 1990 14 participantes MOP> MEX >MIM
Phillipsburg, Nueva Jersey, Adultos
EUA No fumadores

Voluntarios
Hosein et a/, 1991 19 participantes MOP>MIM >MEX
Toronto, Ontario, Aduitos L .
Canada No fumadores R

Voluntarios S
Clayton et a/, 1993 178 panticipantes s.d.** dia: 037 dfa: 0.51 dia:
Riverside, California, Mavyores de 10 afios noche: 0.54 noche: 0.59 [ MOP>MIM>MEX
EUA No fumadores

Muestreo probsbilfstico noche:

MOP> MEX >MIM

*  MOP: exposicién personal {ug/m3}. MIM: concentracién intramuros (ug/m?). MEX: concentracidn extramuros (ug/m?). Se trata de
muestreos de 24 hotas, salvo cuando sa aclara “dia” o "noche”, casos an los que los muestracs fusron de 12 horas.

** s5.d. No se presenta el dato en el articulo.

1 Egteintervalo sarefiere alos coslicientes delas regresiones que ss calcularon para cada participante: sdlo se presentaron en ol articulo
los fici de los participentes en los que hubo una asociacidén estadisticaments significativa entre MOP y MEX,
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interior de la casa, como serian los combustibles para los calentadores de &rea, de
agua, las actividades de los sujetos, a ventilacién y tasa de recambio de aire con el
exterior, Sin embargo, el rasgo que se mantiene a lo largo de todos los estudios es la
importancia de la exposicidén intramuros, es decir, [a variable que pondera el tiempo
de permanencia por la concentracién.

Un modelo de exposicién integrada es una herramienta para el manejo ambiental. A
través del modelo es posible estimar la concentracion de un contaminante en cada
microambiente, y también, la importancia que la concentracién y el tiempo de
permanencia tienen para la exposicion personal,

Por lo tanto, la aplicacién se presenta a dos niveles. El primer nivel es individual; con
el modelo es posible interpretar la influencia de los cambios que se registren en los
monitores de drea con respecto a la exposicién personal integrada. El segundo nivel
de aplicacién es més general, ya que el modelo permite identificar los microambientes
en los que es conveniente el control para la reduccién de la exposicidn a nivel
poblacional.

La poblacién desarrolla sus actividades cotidianas en un sinnimero de
microambientes, cada uno de los cuales con concentraciones diferentes de
contaminantes atmosféricos. Asi, a pesar de que en algunas estaciones de monitoreo
extramuros de la ciudad de México se han registrado concentraciones elevadas de
partfculas suspendidas, el impacto en la exposicion personal seré significativo sélo si
son suficientemente elevadas como para que el producto de tiempo por concentracién
se aproxime al de la exposicién en ambientes intramuros. Por esto, se hace necesario
determinar cudl es la contribucién de cada microambiente para la exposicién integrada,
para que se utilice esta informacién como base para el manejo y control de la
contaminacioén.
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. METODO

Se realiz6 un estudio piloto, transversal, en la zona del centro de la ciudad de México.
Se utilizé el enfoque microambiental con el objetivo de explicar e! fenémeno de la
exposicién personal. Para cumplir con este objetivo se solicité la participacién activa
de individuos seleccionados en la zona. En primer lugar, se aplicé un cuestionario para
recabar informacion sobre las fuentes potenciales de emisidn adentro de las viviendas
y cercanas a las mismas. Posteriormente, se selecciond al azar una submuestra de
individuos para que participara en el monitoreo personal e intramuros a PM,,. Cada
uno de los sujetos seleccionados utilizé un monitor personal para medir en forma
directa la exposicién personal integrada; asimismo, se midié la concentracién de este
contaminante al interior de sus casas. En forma complementaria, se realizaron
muestreos en la estacién de monitoreo de la Merced con lo que se obtuvieron las
concentraciones en ambientes extramuros. Por Ultimo, todos los participantes llenaron
un diario microambiental. Los datos de la exposicién personal integrada, de la
concentracién intramuros y extramuros, asi como los tiempos de permanencia se
integraron en un modelo microambiental.

El trabajo se organizé en tres etapas. La primera, incluyé el disefio de instrumentos de
observacién, la determinacién de la muestra y la aplicacion del cuestionario de
condicién-actividad, que permitié la seleccién de los participantes potenciales y la
caracterizacién de la vivienda. Durante la segunda, se realizaron los monitoreos
ambientales y el llenado del diario de registro de permanencia en diferentes
microambientes. Por ultimo, la tercera consistié en el manejo de las bases de datos,
incluyendo su depuracién y el andlisis estadistico.

Primera etapa
1. Instrumentos de observacion

Los objetivos del cuestionario de condicién-actividad fueron el caracterizar las
condiciones de la vivienda y seleccionar a los individuos para el estudio. Para cumplir
con el primer objetivo se tomaron algunos reactivos del cuestionario que se aplicé en
el proyecto de Atencién Primaria a la Salud, realizado por investigadores del Instituto
Nacional de Salud Ptblica; los reactivos que se relacionan con las fuentes de emisién
de partfculas suspendidas y con la seleccién de los participantes se disefiaron
expresamente para este proyecto. En el caso del diario microambiental, se analizaron
instrumentos similares utilizados en otros proyectos, modificAndolos y adapténdolos
para cumplir con los objetivos del presente estudio.
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1.1. Cuestionario de condicién-actividad

Con el propésito de estandarizar al personal que aplicé el cuestionario se hicieron dos
ejercicios. Durante la primera estandarizacién se aplicé el cuestionario en cuatro
viviendas; la supervisora realizé la primera visita y su cuestionario se utilizé como
estdndar de oro. Después, cada encuestadora volvid a cada una de las cuatro
viviendas para aplicar nuevamente el cuestionario.

Se analizaron las preguntas en las que las respuestas de dos 0 més encuestadoras
fueran diferentes a las del estdndar de oro. Con esta informacién se corrigié la
redaccion de las preguntas o de las opciones de respuesta, y en las sesiones de
capacitacién subsecuentes se discutieron y analizaron las preguntas con problemas.

En la segunda estandarizacién se utilizé un caso hipotético, con la caracterizacion de
los miembros de la familia y de la vivienda. La supervisora respondié el cuestionario,
que se utilizé nuevamente como estdndar de oro. Se compararon las respuestas de las
encuestadoras, y se repitié el procedimiento de la primera estandarizacién,

Después de las dos estandarizaciones se tuvo la versién final del cuestionario, que
incluyé 55 reactivos (Anexo |).

1.2. Diario microambiental

Las encuestadoras, fa supervisora y dos investigadores llenaron en tres ocasiones,
durante cinco dias consecutivos, diferentes versiones del diario. Los problemas que
se encontraron en cada version se analizaron en las reuniones de capacitacién. Se
decidid incluir en el formato las instrucciones de llenado, la definicién de cada
microambiente, y reducir el nimero de microambientes. Originalmente se pensd en
incluir cercania/lejanfaa calles, avenidas v ejes viales, pero los sujetos que colaboraron
en el piloteo del instrumento no lograban un registro preciso por la confusién en las
definiciones y diferencias --consideradas demasiado sutiles por los sujetos que
colaboraron-- entre los microambientes.

Asi, se lleg6 a la versién final del diario, en la que se presentan las instrucciones con
un ejemplo gréfico de la forma de registro del tiempo de permanencia en un
microambiente, y las descripciones y ejemplos de los siete microambientes
seleccionados (Anexo Il).

Se decidié dividir los microambientes en dos grandes grupos: Dentro de /a casa y
Fuera de la casa. Adentro de la casa implicé estar en cualquier cuarto, pero siempre,
en intramuros. Fuera de la casa se dividié a su vez en cinco microambientes, que
fueron: transporte, trabajo o escuela en intramuros, trabajo o escuela en extramuros,
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otras actividades en intramuros, otras actividades en extramuros. Ademds se pidié
registraran el tiempo que permanecieran cerca de personas furnando. Gracias al
formato que se disefié fue posible detectar el tiempo de exposicién pasiva a tabaco
y los microambientes en los que ocurria esta exposicién.

2. Determinacién de la muestra poblacional

Se utilizé un disefio de muestreo aleatorio en tres etapas. La unidad primaria de
muestreo fue ia manzana; la unidad secundaria, el conglomeradao de cinco viviendas,
v, por Ultimo, la vivienda fue el marco de seleccion de individuos, que constituyeron
fa unidad terciaria de muestreo.

Por tratarse de un estudio piloto, asi como por limitaciones lagisticas y de equipo para
los monitoregs personat e intramuros, se decidi6 realizar este proyecto en una muestra
de 600 individuos. A continuacidn se detaila el procedimiento que se siguid para
estimar el nimero de viviendas a visitar para identificar a 600 sujetos que cumplieran
con los criterios de inclusion --éstos se definen més adelante.

El célculo para estimar el niimero necesario de viviendas a visitar para seleccionar a
600 individuos fue el siguiente:

Nv = n/x

en donde:
Nv = ndmero de viviendas

n = tamafio muestral
x = promedio de habitantes par vivienda
Asi: Nv = 600 = 120

5

A este célculo se tncorporan las variables de los ¢riterios de inclusion, con ta férmuta:

600

P XPaXPaXPyXPsXPsXPp
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en-donde:

numero de individuos a entrevistar
proporcion de respuesta esperada = 0.95
{Valor promedio de varias encuestas realizadas en la ciudad de
México: SSA, Encuesta Nacional de Adicciones, Tabaco, 1990;
INEGI, Censos Econdmicos 1989, Resultados Oportunos del
Distrito Federal, 1991; SSA, Encuesta Nacional de Invalidez,
1982}
p, = proporcién de la poblacidn que haya vivido en la zona por al
menos seis meses = Q.97
{INEGI, Censos Econdmicos 1989, Resultados Oportunos del
Distrito Federal, 1991}
ps = proporcién de la poblacién entre 3 y 79 aftos = 0.76
{X Censo General de Poblacion y Vivienda, 1880, INEGI, 1984}
ps = proporcién de individuos sin invalidez permanente = 0.99
(SSA, Encuesta Nacional de Invalidez, 1982)
Ps = proporeién de no fumadores = 0,68
[SSA, Encuesta Nacional de Adicciones, Tabaco, 1990}
Ps = proporcién de individuos no expuestos ocupacionalmente a
particulas = 0.90
{INEGI, Censos Econdmicos 1989, Resultados Oportunos del
Distrito Federal, 1991)
p; = proporcién de estudiantes que acuden a una escuela dentro del
drea = 0.90
{estimacidn de los participantes en el proyecto}

u i

Con estos valores se estimé necesario entrevistar a 1571 individuos. Asumiendo que
en cada vivienda hay en promedio cinco individuos, serfa necesario visitar 314
viviendas. Se decidié aproximar el nimero de 314 viviendas a 320, para facilitar fos
célculos subsecuentes.

El 4rea bajo estudio tiene un radio de 3Km, cuyo centro se ubico en la estacién de
monitoreo ambiental Merced, de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), sitio
en el que se colocd el muestreador extramuros de este proyecto. El marco muestral
gqued6 formado por todas las manzanas circunscritas dentro de este perimetro (véase
figura 3}. Para iniciar la seleccién de las viviendas a visitar, se numeraron las
manzanas en un plano {escala 1:11,250}, obteniendo un total de 2120 manzanas.

En un inicio se pensd que se harfan conglomerados de 10 viviendas, pero al encontrar

una gran variabilidad en el total de viviendas por manzana --el minimo fue tres y ef
maximo 256-- se decidié hacer las conglomerados de cinco viviendas. Partiendo de
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que los conglomerados serian de 10 viviendas, se calculé eI numero de manzanas
necesarias: 320/10=32, R

Se determind el intervalo para seleccionar a las manzanas con ;elftéiguien_te célculo:

I, = 2120 = 66.25
32

Se buscé un numero aleatorio entre 01 y 66 en las tablas de Tippet; se encontré el
ndmero 47. Por lo tanto, la primer manzana que se selecciond para formar los
conglomerados fue la #47. El proceso de seleccidén se hizo sumando el intervalo de
seleccion (66) reiteradamente {figura 4).

Las encuestadoras visitaron el drea del estudio y esquematizaron cada una de las
manzanas seleccionadas. Estos dibujo incluyeron los nombres de las calles, la
localizacion de cada vivienda con ndmero exterior e interior, ubicacionde lotes baldios,
y predios con utilizacién del suelo comercial o industrial.

Los conglomerados se delimitaron en los croquis agrupando viviendas contiguas de
cinco en cinco, en el orden numérico progresivo que se habfa asignado a las manzanas
en el mapa. Cuando una manzana tenia un total de viviendas que no fuera multiplo de
cinco el tlitimo conglomerado de esa manzana se completaba con viviendas de la
siguiente manzana (por esta razén hay conglomerados que ocupan dos manzanas).
Asi, se formaron 373 conglomerados.

Se estimd que se tendrfan que visitar 64 conglomerados --nimero que se calculd
dividiendo el nimero requerido de viviendas entre el nimero de viviendas por
conglomerado {320/5 =64). Posteriormente, se seleccionaron los conglomerados; el
intervalo de seleccién fue 5.84 (resultado de dividir 373/64). Para hacer una seleccién
sistematica se buscé un nimero aleatorio en la tabla de Tippet, 4.72, que sirvid para
que el primer conglomerado seleccionado fuera el #5. Los conglomerados que se
visitaron se presentan en ei cuadro 3.1.

3. Seleccién de participantes

Las cinco viviendas de cada conglomerado seleccionado se visitaron para aplicar el
cuestionario de condicién-actividad.

Con el cuestionario se logré identificar a los individuos que cumplian con los criterios
de inclusién establecidos para el estudio. Todos estos criterios se relacionan con la
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CUADRO 3.1.

CONGLOMERADOS SELECC/IONADOS PARA
EL MARCO MUESTRAL DE VIVIENDAS

MANZANA N° DE VIVIENDAS CONGLOMERADOS SELECCIONADOS
EN LA MANZANA EN LA MANZANA

47 51 5

113 28 11

179 42 16, 22

245 91 28, 34, 40

311 109 46, 51,57, 63

377 75 69, 75

443 33 81, 86

509 48 86, 92

575 36 28

641 125 104, 110, 116, 122, 127
707 112 133, 139, 145, 1561

773 24 167

839 50 161, 168

905 22 ---

971 26 174

1037 3 -

1103 30 180

1169 31 186, 192

1235 18 192

1301 20 197

1367 28 203

1433 51 209, 215

1499 256 215, 221, 227, 232, 238, 244, 255,

262

1565 45 268, 273

1631 22 279

1697 30 279, 285

1763 152 285, 291, 297, 303, 308, 314

1829 98 320, 326, 332, 337

18956 60 337, 343

1961 53 349

2027 60 361, 367

2093 18 373
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obtencién de una muestra representativa de las condiciones de exposicién a PM,,
como contaminante ambiental de la poblacién general, por lo que se excluyen
exposiciones que sean confusores {cuadro 3.2.). Asimismo, se seleccionaron sujetos
que por su edad y por saber leer y escribir fueran capaces de cumplir con las
actividades en que se solicitaria su participacion.

CUADRO 3.2.

CRITERIOS DE INCLUSION Y SU JUSTIFICACION
PARA LA SELECCION DE LOS PARTICIPANTES

CRITERIOS DE INCLUSION

JUSTIFICACION

Vivir en un radio de 3 Km a la redonda de la
estacién de monitoreo extramuros

Tener entre 7 y 79 aflos

No fumar

No presentar incapacidad permanente

En caso de ser estudiante, acudir a una escuela
dentro del &rea

Haber vivido en el 4rea por lo menos durante los
seis meses previos al estudio

Saber leer y escribir

No estar ocupacionalmente expuesto a particulas®

Permite estimar la exposicién extramuros con las
mediciones del muestreador fijo

Hace posible su participacién en el monitoreo person
intramuros, asi como en el ilenado de! diario

Se evitan exposiciones confusoras

Se evita la participacion de sujetos no representativo
la poblacion general

Permite utilizar las mediciones ambientales extramuro
cuando feportan estar en escuela extramuros

Implica estabilidad de residencia, necesaria dados los
tiempos del estudio

Permite el llenado del diario microambiental

Se evitan exposiciones confusoras

de

4 ge excluyeron los individuos que tuvieran cualquiera de las siguientes ocupaciones: alfarero,
carpintero, agente de transito, barrendero, minero, trabajador de la industria del cemento, de la industria
metal-mecanica, de fundidoras, de fabricas de papel, de talleres de hojalaterfa y pintura de coches, y de

almacenes de granos y cereales.
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Dado que la actividad vy la edad de los sujetos determinan los patrones de permanencia
en diferentes microambientes, se decidié clasificar a los participantes en seis grupos
de interés, que se listan a continuacién:

1) Nifios (9 a 12 afios)
2} Estudiantes (13 a 24 aiios)
3) Trabajadores de industria (9

a 64 anos)

4) Empleados de oficina {9 a 64 afios)

5) Amas de casa (9 a 64 afios)
6) Ancianos {65 a 79 afnos)

4. Condiciones de la vivienda

Para evaluar las caracteristicas y las fuentes de emisién dentro y cerca de la vivienda
se construyeron las variables indicador de ventilacion (\V), indice socioeconémico
(ISO) (Bronfman et a/, 1988}, fuente de emisidn interna total (FEIT), y, por dltimo,
fuente de emisidn externa total (FEET). Los cuadros 3.3. a 3.6, son por si mismos
explicativos, ya que muestran las variables, categorias y valores asignados a cada
caracteristica, Para el ISO los valores para las peores condiciones de vivienda seran
los mds cercanos a cero; en cambio, para los demds indices las condiciones peores
se identifican con los valores més grandes.

CUADRO 3.3.

VARIABLES INCLUIDAS Y VALORES ASIGNADOS EN LA
CONSTRUCCION DE LA
TASA DE LA FORMA DE VENTILACION

INDICADOR VARIABLES INCLUIDAS VALOR
Indicador de ventilacién a) nimero total de ventanas en la 0-9
vivienda
WV = al
b} ndmero de cuartos que seusan | 1-9

para dormir
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VARIABLES INCLUIDAS, CATEGORIAS Y VALORES ASIGNADOS

CUADRO 3.4.

EN LA CONSTRUCCION DEL

INDICE SOCIOECONOMICO
(NDICE VARIABLES CATEGORIAS VALOR
INCLUIDAS
Indice a) material del recubrimiento 2
socioecondmico piso cemento 1
tierra 0
ISO = §+b+c+d+e
b) agua potable adentro de la vivienda 2
en el terreno 1
hidrante publico/sin agua 0
potable
c) eliminacién drenaje 2
de excretas letrina, pozo negro 0
d) hacinamiento menos de 1.6 personas/cuarto 2
1.6 - 3.5 personas/cuarto 1
més de 3.5 personas/cuarto 0
e) escolaridad 7 afnos 0 més 2
del jefe de entre 4 y 6 afios 1
familia 3 afos 0 menos 0
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VARIABLES INCLUIDAS, CATEGORIAS Y VALORES

CUADRO 3.5.

ASIGNADOS EN LA CONSTRUCCION DE LA VARIABLE FUENTE
DE EMISION INTERNA TOTAL

VARIABLE VARIABLES CATEGORIAS VALOR

INCLUIDAS

Fuente de emisién a) material del recubrimiento/cemento 0

interna total piso tierra 1

FEIT = a+b+c+d+e+f+g | b) ventilador de no 0
aspas en casa si 1
c) combustible electricidad/gas 0
para cocinar petréleo, lefia, carbdn 1

o papel
d) combustible electricidad/gas 0
para calefaccién  petréleo, lefa, carbén 1
o papel

e) combustible gas 0
para calentador petréleo, lefia, carbén 1
de agua o papel
f} mascotas ninguna 0
adentro de la perro, gato, aves, 1
vivienda otras
g) cochera no 0
comunicada con  puerta, ventana, otros 1
ia vivienda
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CUADRO 3.6.

VARIABLES INCLUIDAS, CATEGORIAS Y VALORES ASIGNADOS
EN LA CONSTRUCCION DE LA VARIABLE FUENTE DE EMISION
EXTERNA TOTAL

VARIABLE VARIABLES CATEGORIAS VALOR
INCLUIDAS
Fuente de emisién Cercania de la vivienda a:
externa total sf 1
no 0

FEET = a+b+c+d+e+f+g+ a) avenida y/o eje vial
Rtitjtk+l+m+n b) parada de pesera y/o autobus

c) vulcanizadora

d} carpinterfa

e) talleres de pulido de piedra

f) fundidora

g} imprenta

h} taller de acumuladores

i} fabrica de pintura o barnices

j} fabrica/taller de ceramica

k) cementera

1) taller hojalaterfa y pintura

m} taller mecanico automotriz

n) fébrica hilos y telas

Segunda etapa
5. Monitoreo personal e intramuros

Para lograr que por lo menos una submuestra del 10% de los individuos seleccionados
a través del cuestionario de condicién-actividad participara en el monitoreo personal
y en el monitoreo intramuros {(MOP y MIM) se escogi6 un 15%, pensando en que la
tasa de rechazo seria elevada. La seleccién se hizo en forma aleatoria y con
distribucién proporcional con los grupos de interés.
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El procedimiento para la seleccién se hizo con el listado de los individuos de cada
grupo de interés. En el cuestionario de condicién-actividad se numeraron
consecutivamente los individuos de cada grupo de interés en el orden en que se
fueren visitando las viviendas y se definia el grupo al que pertenecian {cuadro V del
cuestionario). Estos individuos se consideraron como la primera seleccién; los tres
individuos que segufan en la lista al primer seleccionado de cada grupo se tomaron
como reemplazos, los cuales se visitaron cuando el primer seleccionado no se
encontraba después de al menos tres visitas 0 se negaba a participar.

Durante la primera visita a la casa del participante el técnico explicaba cémo se pone
y ajusta la correa y cinturén de la mochila en la que se carga el equipo, pero no se
involucrd a los participantes en el funcionamiento del monitor ni de la bomba. Se dejé
en cada mochila una tarjeta roja con los teléfonos a los que podian llamar en caso de
mal funcionamiento de los muestreadores. Para el MIM se utilizé exactamente el
mismo equipo. Se preguntd al participante cudl era el lugar dentro de la casa en el que
pasa la mayor parte de su tiempo, salvo la cocina y el bafio, para colocar ahi el
muestreador, El MIM se realizé simultdneamente con el MOP,

5. 1. Descripcién del equipo para el monitoreo personal e intramuros

El equipo que se us6 en el monitoreo personal e intramuros se ha utilizado desde 1991
en otros estudios realizados en otros palses para el monitoreo de PM,,(Thomas et a/,
1993). Se utilizéd el mismo tipo de monitor para los monitoreos personal e intramuros;
consiste en una bomba de vacio, portatil --que se guarda en una mochila para que sea
mds fécil cargarla-- y en un monitor de exposicidn personal (PEM) con un filtro en el
que se impactan las particulas. El PEM se fija en la correa de la mochila y se le protege
con una pieza de plastico (capucha) para limitar la penetracién de las fibras de la ropa
y pelo (véase figura b).

Los cuatro componentes del muestreador para MOP y para MiM son el PEM, la bomba
de vacfo, una caja electrénica, y las baterias o fuentes de poder.

El monitor de exposicidn personal (PEM) es un impactador inercial que se debe colocar
justo debajo del hueso de "collar” del participante, para que se capturen las particulas
de la zona de respiracién. Se fija a la banda de la mochila que cruza el torso del
participante.

El PEM estéa formado por la tapa, la placa anular de impactacién y la base --piezas de
aluminio anodizadas--, el filtro y los empaques (véase figura 6). Las particulas penetran
a la placa de impactacidén a través de seis orificios de 1.8mm de didmetro, que se

encuentran en la tapa. Un anilio de acero inoxidable est& incrustado permanentemente
en la placa de impactacion, Este anillo se cubre ligeramente con grasa de silicén para
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Figura 5. Equipo para el monitoreo personal e intramuros de PM,,
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Figura 6- Monitor de exposicioh personal para el muestreo de PMio



reducir el rebote de las particulas al momento de la impactacién. El flujo de aire que
penetré por la tapa contiene las particulas de menor didmetro, y pasa posteriormente
a través de la perforacion del centro de la piaca de impactacion. La base sostiene al
filtro de teflén y, a la vez, en ella se inserta la placa de impactacion, evitando las
fugas de aire. Un pequefio tubo metélico lateral es la pieza que permite la conexién
entre el PEM y el tubo de latex que va a la bomba de vacio (Thomas et a/, 1993).

El filtro en el que se colectan las particulas es de teflon con un anillo de poliolefina;
tiene un didmetro de 37 mm, con un poro nominal de 2 micras (#R2J037 Teflo,
Gelman). Se utilizan como empaques un filtro de fibra de vidrio (Millipore AP-40) y un
anillo de poliolefina. Por dltimo, una pantalla metalica sirve de base al filtro de fibra de
vidrio.

La bomba se ajusta a un flujo de cuatro litros por minuto. Se encuentra protegida por
una caja metélica de 145mm X 50mm. La bomba original es marca Casella AFC 400.
La Escuela de Salud Publica de Harvard la modific6 para que fuera menos ruidosa, para
que tuviera doble diafragma y un motor integrado. E! flujo se mantiene constante con
una tolerancia de 5%, gracias a un circuito electrénico de control que usa una
corriente proporcional de retroalimentacién. Cuando la caida de presién a través del
filtro aumenta o una carga adicional en la caida de presién se presenta temporalmente,
el sistema compensa automaticamente la mayor demanda de corriente con un ajuste
en el voltaje (la cafda de presién total en la bomba no debe exceder 20 pulgadas).

La caja electrénica también tiene un reloj digital que registra el tiempo en minutos en
que la bomba ha estado encendida; un switch de encendido y apagado con un foquito
verde; un potenciémetro (pot, tornillo pequefio} para controlar el fiujo; y, un sistema
electrénico que apaga la bomba automaticamente cuando se presenta un umbral bajo
de voltaje debido a falta de carga de las baterfas.

Se utilizaron baterfas de niquel-cadmio (NiCd} recargables cuando los participantes se
encontraban fuera de casa, y cuando llegaban a casa conectaban la bomba a una
fuente de poder de 8-9 volts, Los monitores intramuros se conectaron
permanentemente con fuentes de poder.

5.2. Trabajo de campo para el monitoreo personal e intramuros
Se realizaron dos muestreos consecutivos de 24 horas. Se recogieron cuatro muestras
por participante: dos filtros del MOP y dos filtros de! MIM. Los muestreos se hicieron

uUnicamente durante los dias hé&biles, iniciando los lunes y martes por la tarde y
terminando los miércoles o jueves -seguin sea el caso- por la tarde.

37



El personal de campo realizé las actividades que a continuacién se describen en.sus

visitas:

Dia 1 -

Dia 2 —»

Dfa 3 -

Dia 4 —»

Dia § —»

1.

2.

Explicar el proyecto a los participantes y solicitar su cooperacién
{oralmente y con una carta del Instituto Nacional de Salud Publica).
Explicar el funcionamiento general del equipo de monitoreo y definir las
actividades a realizar por el participante durante el muestreo.

Explicar el llenado del diario microambiental. Llenar con el participante el
dia 1.

Seleccionar el cuarto en el que se colocaria el MIM; instalar el equipo
para MIM en un sitio seguro.

Poner y ajustar el MOP al participante.

Entregar la tarjeta roja con teléfonos de emergencia para dar aviso a los
técnicos en caso de tener algun problema con el funcionamiento del
equipo.

Entregar camiseta de regalo con el logotipo del proyecto al participante.

Cambiar PEMs y baterfas del MOP/MIM de! dia anterior.
Instalar y checar flujo de los muestreadores,
Revisar el llenado del diario microambiental.

Recoger todo el equipo de monitoreo.
Supervisar el llenado del diario microambiental.

Supervisar el llenado del diario microambiental en caso de que se haya
detectado dificultad en el dfa 3.

Recoger el diario microambiental.

Agradecer la participacién y dejar tarjeta con datos del proyecto para
cualquier duda o comentario que deseen hacer a los investigadores del
proyecto.

El personal técnico llend una bitdcora en la que se registraron la fecha, el folio del
individuo, el tiempo inicial y final del muestreo, el flujo inicial y final, el nimero de
filtro, las claves de la bomba, del PEM, del juego de baterfas y del rotdmetro.

Se desarrollaron cuatro instructivos para el personal técnico: para el armado vy el
lavado de los PEMs, para el pesado de los filtros y, el dltimo, para las
recomendaciones generales durante el trabajo de campo.

Se especifics que el monitor intramuros se deberia colocar cerca de una pared interior,
lejos de ventanas, puertas, pasillos y corrientes de aire. Se coloco el MIM a 50cm de
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distancia de la pared y a 50cm de distancia de puertas interiores. La mochila con el
MIM se colgé de algun mueble --librero, repisa, etc. El monitor se colocé entre 75¢cm
y 1.26m del piso, por ser ésta la altura de la zona de respiracién de una persona
cuando esta sentada.

Se construyé una campana de acrilico en la que se colocé la balanza de precisién y
dentro de la que se ponian a estabilizar los filtros de teflén, durante 48 horas. La
campana permitié mantener estables la temperatura y la humedad relativa; el intervalo
de temperatura fue de 20 a 25° C vy el de la humedad relativa, 26 y 35%.

Se utilizd una balanza analitica con sensibilidad de 0.001 mg, marca Sartorius, modelo
M3P.

5.3. Control de calidad

El cinco por ciento de los filtros se utilizaron como blanco de campo; con ellos se
midi6 el valor basal de contaminacién de los fiitros en el proceso de armado del PEM,
transporte en campo y regreso al cuarto de pesado. Estos filtros se trataron
exactamente igual que los filtros que se utilizaron para el monitoreo. El valor de
contaminacién basal se restarfa posteriormente al peso total de los filtros, para
posteriormente calcular la concentracién.

Los muestreos personales e intramuros se consideraron validos cuando cumplian con
los criterios que se listan a continuacién:

1) Flujo de la bomba:
* el flujo inicial se debfa encontrar dentro del intervalo
de 4L/min +20%.

* el flujo finai se debfa encontrar dentro del intervalo
de 4L/min £20%.

2) Tiempo de muestreo:
* el tiempo total de muestreo no debe ser inferior a
1440min -20%.

Para calcular la concentracién muestreada (como se explicard en la seccién 8.2.), se
utilizan el flujo promedio y el tiempo total de muestreo. Al presentarse un flujo fuera
del intervalo mencionado no se garantiza una recoleccién eficiente de las particulas.
En lo referente al tiempo, dado que el cronémetro de las bombas no tiene memoria,
al interrumpir el muestreo y reiniciarlo posteriormente el conteo se reinicia en cero. Si
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no se registra esta interrupcién, el resultado es un subregistro del tiempo total
muestreado, lo cual repercute en una sobreestimacién de ia concentracién de las
particulas.

6. Monitoreo extramuros

Se utiliz6 un muestreador de grandes volimenes marca Andersen/GMW modelo
1200VFC HVPM10. Este cumple con las especificaciones de funcionamiento del
método federal de referencia de E.U.A. para PM,,”. Ei método se basa en el
fraccionamiento de las particulas por su distribucién de tamanos, seguido por fiitrado

y andlisis gravimétrico de PM,; que se encuentra en el filtro.

El aparato colecta las particulas con didmetro aerodindmico menor o igual a 10 micras,
con un flujo que se mantiene constante a 40 pies clbicos por minuto gracias al
controlador de volumen. Se utilizaron filtros de fibra de vidrio, que se pesaron en una
balanza marca Sartorius, modelo A200-S, con una sensibilidad de 0.1mg. Los filtros
se dejaban estabilizar en el cuarto de pesado durante 24 horas antes de registrar el
peso inicial a 22°C +3°C de temperatura y 50% 3% de humedad relativa. Después
del muestreo, se repetfa este procedimiento para proceder al pesado para el registro
del peso final.

Se realizaron muestreos de 24 horas, de lunes a sdbado. Se iniciaban los lunes a las
12 horas, aproximadamente, y se terminaban los sdbados a la misma hora.

7. Llenado del diario microambiental

Se solicité a los participantes que llenaran el diario durante cinco dfas habiles
consecutivos, En consecuencia, si se atravesaba el fin de semana no lo ilenarian ni
sdbado ni domingo, para completar el ilenado el lunes siguiente.

El primer dia de visita a la casa del participante se le explicaban las definiciones de
cada microambiente siguiendo las instrucciones escritas en el mismo diario y se
registraban, con la ayuda del personal técnico, los tiempos de permanencia de ese dia
en la hoja de llenado correspondiente al dia #1. Se ofrecia a los participantes regresar
al dra siguiente para resolver cualquier duda y supervisar e! llenado. Al recoger el

5/ Se utiliz6 el Método Federal de Referencia de los E.U.A, debido a que México sélo ha promulgado
el MFR para particulas suspendidas totales y no se cuenta ain con e! de PM,.
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diario, el personal técnico revisaba nuevamente el diario y, en casoc de encontrar.
errores en el llenado se corregfan consultando al participante.

Tercera etapa
8. Manejo de la informacion

En esta seccién se incluyen todas las fases involucradas con el procesamiento de los
datos, desde su captura, hasta el anélisis final.

8.1. Captura y depuracion de bases de datos

La informacién que se obtuvo del cuestionario de condicion-actividad, del diario
microambiental y de los muestreos ambientales se capturé en bases de datos que se
crearon con el programa DBASE-ill PLUS. E| programa FOXPRO2 se utiliz6 para hacer
modificaciones en la estructura de las bases de datos.

Simultdneamente con el trabajo de campo se codificé el cuestionario y el diario, y se
inici6 la captura de los datos, tomando como referencia los manuales de codificacién
que se hicieron para cada base de datos.

El cuestionario de condicién-actividad se levanté por vivienda; a cada vivienda se le
asigné un nimero de tres digitos. Los miembros de la familia o personas que vivieran
en la casa en forma permanente se numeraban, iniciando por el jefe de familia, vy,
excluyendo a los nifilos menores de 9 afios y a los miembros de méas de 79 afios. Asf,
todos los sujetos de los que se obtuvo informacién se identificaron con cinco digitos.

Para todas las bases de datos se hicieron captura y recaptura con dos capturistas
diferentes y se compararon la base original y la de recaptura utilizando el programa
FOXPRO2, Este procedimiento se repitié hasta que no apareciera ninguna diferencia
entre las dos bases de datos.

8.2. Preparacion de la informacion

En el caso de los datos del, diario microambiental se sumaron los tiempos de
permanencia de cada dia en todos los microambientes. En los registros en que la suma
fuera diferente de 24 horas se revisé el llenado directamente en el diario y se procedfa
a corregir la base final. Cuando no habfa congruencia entre la permanencia en un
microambiente en una hora determinada y el microambiente de la siguiente hora (vgr.
reportar dormir en casa y amanecer fuera de casa) se cancelaba el dfa completo.
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La exposicién pasiva a tabaco se puede presentar en cualquier microambiente, por lo
que asi fue como se registré en el diario. Dado que esta exposicién pasiva se
considerd como un microambiente independiente, después de que se limpié la base
de datos se resté el tiempo de cerca de personas fumando al tiempo de permanencia
en los demés microambientes.

El dltimo paso en el tratamiento de los tiempos de permanencia fue su conversion a
fracciones, de tal forma que la suma de los tiempos en los siete microambientes en
un dfa fuera uno.

Con respecto a la informacién de los monitoreos ambientales, su preparacién para el
anélisis se inicié con la eliminacién de los muestreos que no cumplieron con los
criterios de control de calidad.

Posteriormente se calculé la concentracién, mediante los siguientes pasos:

1) Serestd el peso inicial del fiitro a su peso final para obtener el peso total
{microgramos, ug).

2) A partir de los flujos inicial y final se obtuvo el flujo promedio {litros por
minuto, L/min).

3) Se multiplicé el flujo promedio por los minutos totales de muestreo
(litros, L). .

4} Se dividi6 el peso total entre los litros de aire muestreado, y el resuitado
se expresa en microgramas por metro cubico (ug/m?).

8.3. Creacion de variables de exposicion

Al hacer muestreos ambientales en un determinado microambiente se obtienen las
concentraciones a las que se exponen los individuos cuando, y sélo cuando, se
encuentran en ese microambiente. Por lo tanto, para convertir la concentracién de un
contaminante presente en un medio en un microambiente especifico, a 1a exposicidn
de un individuo en ese microambiente, es necesario multiplicar la concentracién por
el tiempo de permanencia en dicho microambiente.

Para el andlisis de los datos, se asumid que las mediciones ambientales extramuros
representaban la concentracion a la que se exponfan los participantes al permanecer
en cualquiera de los dos microambientes extramuros que se registraron en el diario.
Asl, los tiempos de permanencia en trabajo/escuela extramuros y en otras actividades
extramuros {unidad = minutos) se multiplicaron por la concentracién del monitoreo
extramuros {unidad = pg/m® para obtener la exposicién a PM,; en estos dos
microambientes {unidad = pg/m? por minuto).
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8.4. Andlisis descriptivo

El anélisis estadistico se hizo con el programa SPSS-PC+. Se analizaron las
distribuciones de todas las variables con esquemas de tallo y hoja, y también sus
estadfsticas descriptivas. Se aplicé la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov para los datos de los monitoreos ambientales, con la hipdtesis nula de que
la distribucién de las muestras pudiera se considerada como normal.

8.5. Andlisis bivariado

A través de la prueba de Mantel-Haenszel se evalud 1a asociacion entre los indices e
indicadores de las condiciones de la vivienda versus la exposicién personal.

Con el propésito de evaluar diferencias en los tiempos de permanencia entre los
sujetos que participaron en el monitoreo personal y aquellos que no participaron se
aplicé una prueba de t para muestras independientes. Este andlisis se complementd
con una prueba pareada de t que se aplicé entre los dos diarios que llenaron 26
sujetos en dos semanas diferentes, la primera sin participar en el monitoreo personal,
y, la segunda, con el equipo de muestreo.

En cuanto a los monitoreos ambientales se utilizé 1a prueba de ¢ para determinar si las
diferencias entre las medias de MOP-MIM, MOP-MEX y MIM-MEX se debian al azar.
Adicionalmente, se estimé el coeficiente de correlacién para determinar la fuerza de
la asociacidn entre los tres tipos de monitoreos. Asimismo, se calcularon las razones
MOP/MIM, MOP/MEX y MIM/MEX, se obtuvieron sus percentiles, con lo que fue
posible un andlisis de las diferencias en la concentracidn intramuros, extramuros y la
exposicién personal.

Se construyeron tablas de contingencia con la variable dependiente {(exposicion
personal} vy los indices creados a partir del cuestionario de condicién-actividad, los
monitoreos intramuros, extramuros, asi como los tiempos de permanencia vy las
variables de exposicién microambiental.

Para la categorizacion de las variables se analizaron las distribuciones de frecuencias,
para tomar como puntos de corte ya fuera la mediana, los terciles o los cuartiles. En
el caso de la variable dependiente se tomé como punto de corte la mediana.

Se obtuvieron los coeficientes de Pearson y de Mantel-Haenszel, para cuantificar la
fuerza de la asociacién. En el caso de la primera prueba se optd por no utilizar la
correccién de Yates en las tablas de 2x2, por ser una prueba demasiado conservadora
--no se rechaza |a hipétesis nula cuando puede haber asociacion, concluyendo que las
variables son independientes (Daniel, 1989). La segunda prueba indica |la probabilidad
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condicional de estar en una de las dos categorias de la variable dependiente dada la
pertenencia a alguna de las categorias de una variable independiente.

8.6. Andlisis multivariado

Se construyeron varios modelos para explicar la exposicion personal integrada.
Primero, se intentd a través de modelos de regresion lineal multiple, y, posteriormente
se recurrié a modelacion con la regresién logistica. Se conservaron para el anélisis
multivariado Jas variables que por su significancia estadistica (se tomé la probabilidad
menor a 0.1} en el anélisis de las tablas de contingencia justificaran su permanencia.
Se construyeron modelos con todas las posibles combinaciones de las variables
seleccionadas.

Partiendo de que se cumplen los supuestos acompafiantes para ia regresién lineal
multiple (la variable dependiente es continua con una distribucién normal), se
construyeron modelos microambientales. Sin embargo, todos los modelos explicaban
menos del 10% de la varianza del fenémeno y que eran no significativos.

Por lo anterior, se intentd explicar la exposicién personal construyendo un modelo con
dos variables independientes: la exposicidonintramuros total y la exposicién extramuros
total. La exposicién intramuros total se construyd con la concentracidn de PM,,
medida en casa ponderada por la suma de los tiempos de permanencia en casa, en
trabajo/escuela intramuros y otras actividades intramuros; asimismo, la exposicion
extramuros total, se construyd con la concentracién de particulas que se muestred en
extramuros ponderada por el tiempo de permanencia en trabajo/escuela extramuros
mas el tiempo en otras actividades extramuros. Se obtuvo un modelo no significativo.

Con los resultados obtenidos en las regresiones lineales multiples se optd por utilizar
el modelo de regresién logfstica.

Las variables independientes son continuas por naturaleza. Sin embargo, para los
tiempos de permanencia en algunos microambientes hubo participantes que reportaron
no haber estado en absoluto en ellos y otros que reportaron permanencia de varias
horas, con lo cual las distribuciones de frecuencias resultaron ser discontinuas. Por lo
anterior, las variables se trataron de la siguiente manera para su inclusién en los
modelos:

iy Las variables con una distribucién continua se conservaron en forma
continua.

ii) Las variables con distribucién discontinua se categorizaron, asignando e!
valor O a la peor condicién.
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ili) Las variables con méds de dos categorfas se factorizaron creando nuevas
variables para representar a las categorfas (el nimero de variables a crear
es igual al nimero de categorias menos 1).

El modelo de regresién logistica estima la probabilidad de que ocurra un evento.
Cuando se tiene mas de una variable independiente el modelo es el siguiente:

Probabilidad(evento) = 1
1+ e?

en donde,

e es la base del logaritmo natural
“Z = By + BX, + BX; + ... + BX,

y en donde,

By, By, B, ... B, son los coeficientes estimados a partir de los datos

Xy Xy oo X, son las variables independientes

Asi, la relacion entre las variables independientes y la probabilidad es no lineal, y el
intervalo para los valores estimados de la probabilidad es de 0 a 1.

Los pardmetros del modelo se estiman utilizando el método de maxima verosimilitud,
es decir, se seleccionan los coeficientes que hacen que los resultados observados sean
mas similares. Este célculo se realiza con la iteracién de un algoritmo. La hipdtesis
nula para los coeficientes es que su valor es 0. La prueba de Wald se utiliza para
probar esta hipdtesis; cuando la variable tiene un solo grado de libertad la prueba es
el resultado del cuadrado de la razén del coeficiente entre su error estandar.

Los coeficientes que se obtienen indican el efecto de una variable en el logaritmo del
momio® del efecto que se evallia --en este caso la exposicién personal. De esta

8 Los momios de un evento se definen como la razén de la probabilidad de que ocurra entre la
probabilidad de que no ocurra,
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forma, por cada unidad de cambio de la variable regresora, manteniendo constantes
a las demas variables independientes, el logaritmo del momio de la variable
dependiente se incrementa o disminuye segun la magnitud del coeficiente (Kelsey et
al, 1986).

Para determinar qué tan bien se ajustan los datos al modelo de regresion logistica se
puede analizar qué tanto se asemejan los resultados de la muestra, dados los
parametros estimados, o bien, se puede utilizar el estadistico de bondad de ajuste
(Norusis, 1990).

La probabilidad de obtener los resultados observados con los parametros estimados
se conoce como verosimilitud. Por lo tanto, un modelo perfecto tendrd una
verosimilitud igual a 1. Como la probabilidad siempre tiene valores entre cero y uno,
frecuentemente se utiliza el producto de -2 veces el logaritmo de la verosimilitud (-2
LV} como una medida para evaluar qué tan bien se ajustan los datos observados al
modelo basal de iteracién O en el que s6lo se incluye 1a constante (Kelsey et a/, 1986;
Norusis, 1990). En este mismo sentido, la hipétesis nula a probar serd que la
verosimilitud observada no es diferente de 1. Bajo esta hipdtesis nula de ajuste
perfecto del modelo, -2 LV presenta una distribucién de X2 con N-p grados de libertad,
en donde N es el nimero de casos y p, el nimero de parémetros estimados. Esta
estadistica se conoce como devianza. Para calcular qué tanta devianza explica el
modelo se divide el valor de fa X* del modelo estimado entre -2 LV del modelo basal
{Norusis, 1990).

En el caso de la prueba de bondad de ajuste, se trata de un estadistico que compara
las probabilidades observadas con las probabilidades que se estiman con el modelo.
Cuando el modelo se ajusta cerrectamente presenta una distribucién de X2, con N-p
grados de libertad (Norusis, 1990}.

Se construyeron modelos que fueron incluyendo una variable independiente adicional,
de tal forma que se evaluara si ésta contribuia significativamente al modelo. Con base
en lo anterior, la decisién para seleccionar el mejor modelo de regresién logistica se
fundamentd en que el coeficiente de verosimilitud no fuera significativamente diferente
de 1 con respecto al del modelo inicial basal, que explicara més devianza de ia
exposicion personal, que al aumentar un parametro éste constribuyera en forma
significativa en el modelo, y, que cumpliera con el principio de parsimonia.

Se obtuvieron los coeficientes y la desviacion estdndar para cada variable del mejor

modelo. Se exponencié cada uno de los coeficientes para calcular el momio y se
estimaron los intervalos de confianza para el 95%.
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IV. RESULTADOS

En este capitulo se examina la distribucién de las variables de condiciones de la
vivienda, del diario y de los muestreos ambientales. Posteriormente, se reportan los
resultados del andlisis bivariado entre las mediciones de particulas y las condiciones
de la vivienda, asi como con los tiempos de permanencia en diferentes
microambientes. Por Ultimo, se incluye el andlisis multivariado a través del que se
evalué la importancia de las variables independientes con respecto a la exposicién
personal integrada.

1. Andlisis descriptiva

En esta seccién se describen los datos del cuestionario de condicién-actividad, del
diario y de los muestreos ambientales,

El cuestionario de condicién-actividad permitié seleccionar a los individuos que
tuvieran las caracteristicas necesarias para los fines del estudio y evaluar las
condiciones de la vivienda en relacién con las fuentes de emisién a particulas
suspendidas. A continuacidn se analizan ambos aspectos.

1. 1. Poblacion seleccionada

Se efectuaron 314 visitas, y en 225 de ellas se lograron entrevistas completas. Las
entrevistas incompletas se debieron a que la casa estuviera deshabitada {10.8%}, a
que se negaran a responder {5.4%), a que no se encontrara nadie en casa (4.1%), o
a que la familia hubiera vivido en el drea por menos de seis meses {2.2%). Ademds,
16 casos fueron afectados por errores en el marco muestral --la direccién correspondfa
a un lote baldio o comercio. Por Gltimo, en dos ocasiones, todos los miembros de la
familia tenian més de 79 afos (cuadro 4.1.).

El cuestionario permitié obtener para la poblacién bajo estudio el valor de las
proporciones que se utilizaron para estimar el niimero de viviendas a visitar. Se aplicé
la prueba de “z" para proporciones y se encontré una diferencia significativa entre las
proporciones estimadas y las esperadas de no fumadores (pg), de individuos no
expuestos ocupacionalmente a particulas (pg), y de estudiantes que acuden a escuela
dentro del drea (p;) (cuadro 4.2.),

Una posible explicacién al hecho de haber encontrado menos sujetos expuestos

ocupacionalmente es que la zona bajo estudio es fundamentalmente comercial con
mucha gente involucrada en economia informal, por lo que muchos de los habitantes
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CUADRO 4.1.

ENTREVISTAS EN LAS VIVIENDAS SELECCIONADAS

RESULTADO NUMERO % DEL TOTAL
Entrevistas completas 225 71.7
Entrevistas incompletas: 89 28.3
Viviendas deshabitadas 34 10.8
Se negaron a responder 17 5.4
Errores en marco muestral 16 5.1
No se encontré a nadie 13 4.1
Menos de 6 meses de vivir en la zona 7 2.2
Sin residentes de menos de 80 afios 2 0.7
NUMERO TOTAL DE ENTREVISTAS 314 100.0
CUADRO 4.2.
PROPORCIONES ESTIMADAS Y OBSERVADAS PARA LA
CONSTRUCCION DEL MARCO MUESTRAL
DESCRIPCION DE LA PROPORCION PROPORCION PROPORCION
ESPERADA OBSERVADA
Proporcién de respuesta (p,) 0.95 0.93
Haber vivido en el drea durante fos seis meses previos al 0.97 0.97
estudio {p,}
Tener entre 9 y 79 afos {p;) 0.76 0.77
No presentar invalidez permanente (p,) 0.99 0.99
No fumar (o) 0.68 0.75*
No estar ocupacionalmente expuesto a particulas {p,) 0.90 0.96*
Si estudia, acudir a escuela dentro del drea (0;) 0.90 0.70*
Informacién completa del individuo {pg)** aees 0.98
Saber leer y escribir (pg)** 0.86

*p< 0.05

** Criterios no considerados en la estimacién del numero de viviendas a visitar para la construccién del

marco muestral.
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son comerciantes y vendedores, ocupaciones que no se incluyeron en las consideradas
con exposicion a particulas en el presente estudio.

En lo que respecta a la subestimacion de la proporcidn de estudiantes que acuden a
escuela dentro del drea, en este grupo se incluyeron a los individuos de 9 a 24 afios
de edad. En todas las zonas de la ciudad se asientan escuelas de educacién bésica y
media, pero no de educacién media superior o profesional, que serfan a las que
acudirfan algunos de los sujetos de més de 20 aios.

En estudios futuros las estimacions deberan considerar el tipo de poblacién que vive
en 1a zona y las escuelas que se asientan en ella para el cdlculo del marco muestral.

Se seleccionaron 544 individuos que cumplieron con los criterios de inclusién. Con
base en los grupos de condicidn-actividad se tuvieron 91 nifios, 42 estudiantes, 28
trabajadores de industria, 203 empleados de oficina, 160 amas de casa, y 20
ancianos {cuadro 4.3.}.

CUADRO 4.3.

DISTRIBUCION DE LA POBLACION SELECCIONADA
EN LOS GRUPOS DE CONDICION-ACTIVIDAD

GRUPOS DE NUMERO % DEL TOTAL
CONDICION-ACTIVIDAD
Nifios 91 16.7
Estudiantes 42 7.7
Trabajadores de industria 28 5.1
Empleados de oficina 203 37.4
Amas de casa 160 29.4
Ancianos 20 3.7
TOTAL 544 100.0

Las edades de los sujetos seleccionados corresponden a la pirdmide poblacional de
México: la mayor parte de los individuos tiene entre 9y 24 afios y sélo el 10 % tiene
més de 55 afios (cuadro 4.4.).
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CUADRO 4.4.

DISTRIBUCION POR EDAD DE LA
POBLACION SELECCIONADA

EDAD NUMERO % DEL TOTAL
9-12 77 14,2
13- 24 173 318
25 .34 116 o 21.3
35 - 44 7 13,1
45 -54 49 9.0
55 - 64 38 7.0
65 - 79 20 3.7
TOTAL 544 100.0

1.2. Condiciones de la vivienda

Se presenta el andlisis de todos los individuos {n =544} que cumplen con los criterios
de inclusién para los indices e indicadores de las condiciones de la vivienda y de las
fuentes de emisidn al interior o cercanas a la misma {cuadro 4.5.).

El indice socioeconémico {ISO) presentd una distribucién sesgada hacia los niveles
altos, con méas del 40% de los sujetos en las tres categorfas que representan las
mejores condiciones, y ninguno con el valor minimo posible.

Al descomponer las variables que integraron el iSO, entre aquellos sujetos de las
categorias superiores, encontramos que el piso de la vivienda del 45% es de cemento,
y sélo el 6% recubierto con material sintético o alfombra; el 78% tiene agua potable
dentro de la vivienda y el 98% cuenta con drenaje; el indice de hacinamiento del 76%
es menor a dos; y, por ultimo, los afios completos de estudio del jefe de familia
presentan claramente tres picos sucesivamente menores, a los seis {30.9%), a los
nueve {16.9%), y a los 12 afios de estudio (10.1%), que corresponden a la
terminacién de los ciclos de educacién bésica, media y media superior.
Adicionalmente, con respecto a los extremos, s6lo el 3.5% no tiene escolaridad
alguna y el 1% reporté tener 18 6 20 afios completos de estudio.
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CUADRO 4.5.

FRECUENCIAS DE LOS INDICES SOBRE
CONDICIONES DE LA VIVIENDA

INDICE SOCICECONOMICO  FUENTE DE EMISION FUENTE DE EMISION INDICADOR DE VENTILACION
INTERNA TOTAL EXTERNA TOTAL

Valor Nimaro Valor Nomero Valor Nimero Valor Nimero
Mejor condicién* 10 129 4] 290 ] 57 [+] 36
9 103 1 124 1 64 0.10-0.30 14
8 137 2 91 2 89 0.31-0.50 19
7 74 3 32 3 78 0.51-0.70 15
[ 38 4 4 4 90 0.71.0.90 25
6 28 5 2 5 68 0.91-1.10 174
4 26 8 0 6 62 1.11-1.30 106
3 8 7 1 7 18 1.31-1.50 144
2 3 8 23 1.61-1,70 3
1 0 ] 7 1.71-1.90 1
Peor condicién s.d. 3 1.91.2.00 8
TOTAL 644 TOTAL 544 TOTAL 644 TOTAL 644

s.d. Tres i no iaron la |aridad del jafa de familia, por lo que al indice Bocioecondmico no se calculd pars los habitartes

de asas viviendas,

No obstante a esta aparente homogeneidad encontramos un pequefio subgrupo que
vive en malas condiciones: el piso de la vivienda de 13 individuos es de tierra, 14 no
tienen agua potable adentro de la vivienda, 12 carecen de drenaje, 12 personas tienen
un indice de hacinamiento mayor a siete, la escolaridad del jefe de familia en 19
viviendas es cero. Son 8 sujetos con un ISO de dos y tres.

Con respecto a las fuentes de emisién interna y externa totales las distribuciones se
encuentran sesgadas, con muy pocos individuos en las categorias con siete 0 mas
fuentes de emisidn --alrededor de 1% en cada uno de los indices--, y cerca de un 50%
de los sujetos con entre cero y tres fuentes de emisién, respectivamente.

Se encontraron muy pocos individuos que tuvieran en su vivienda combustibles que
sean fuentes de emision de particulas: 11 utilizan petréleo para cocinar, cuatro usan
lefia para la calefaccidon o chimenea, y, para el calentador del agua 26 utilizan lefia,
dos papel, y tres carbén. Asimismo, sélo cuatro sujetos tienen en algunos de los
cuartos de su casa ventilador de aspas, aparato que puede resuspender las partfculas
a la atmésfera. Por Ultimo, 235 individuos tienen animales domésticos; éstos se
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incluyeron en el indice porque desprenden fragmentos de &caros, pelo, etc. En
resumen, menos del 1% se encuentra en las tres categorias asociadas con mas
fuentes de emision adentro de la vivienda, y un 53% no tiene dentro de su vivienda
ninguna de las fuentes mencionadas.

En el caso de FEET s6lo el 9% reporté no tener cerca de su vivienda algun taller o
industria de las seleccionadas para el estudio como emisoras potenciales de particulas.
En este mismo sentido, mas del 90% reportaron no vivir en avenida o eje vial, ni
tampoco en una calle en la que hubiera parada de autobus o de peseras. En cambio,
de los que reportaron cercanfa a alguna de ellas, més del 40% declararon vivir cerca
avulcanizadoras, carpinterfas, imprentas, talleres mecénicos y de hojalateria y pintura
de coches.

La ventilacién de la vivienda se estimé cuantitativamente con el nimero de ventanas
dividido entre el ndmero de cuartos. Se encontré que el 6% de los participantes no
tienen en su vivienda una sola ventana y que casi el 10% tiene sélo una. Asf, el
indicador de ventilacién es menor a uno para el 20% de los individuos. En contraparte,
el 1.5% de los sujetos, tiene dos ventanas por cuarto.

Se hizo la segunda visita a las casas de los 544 individuos seleccionados para solicitar
su participacién en el llenado de los diarios. A los sujetos de la submuestra para MOP-
MIM se les dej6 el diario para que lo llenaran simultdneamente con los muestreos
personal e intramuros.

1.3. Tiempos de permanencia en diferentes microambientes

Como se menciond en la seccién de Métodos, los participantes flenaron el diario
durante cinco dfas hébiles consecutivos. Problemas en el llenado tales como
incongruencia por registro de permanencia en varios microambientes a la vez, llenado
en fin de semana, etc., llevaron a la cancelacién de 33 dfas-persona de 13
participantes. Se logré tener 388 diarios completos de 362 personas (diferencia que
se explica en el siguiente pérrafo). Su distribucién en los seis grupos de interés se
muestra en el cuadro 4.6.

Los 26 sujetos que funcionaron como reemplazos para el monitoreo personal e
intramuros --dado gue los considerados primera seleccidn no participaron-- llenaron el
diario en dos ocasiones: una semana previamente al MOP-MIM, vy, posteriormente
durante una segunda semana, cuando aceptaron participar en el MOP-MIM,
Aprovechando esta circunstancia, se utilizaron los dos diarios para evaluar si habfa
diferencia en el llenado o en las actividades de los participantes durante su
participacién en los monitoreos personal e intramuros. Se aplicé la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney y se encontré diferencia significativa sélo para el tiempo
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dedicado a otras actividades en intramuros (p =0.0003). Cabe mencionar que se
encontrd una diferencia en el tiempo empleado en transportarse, aunque no fue
significativa (p=0.08),

CUADRO 4.6.

DISTRIBUCION DE LOS PARTICIPANTES EN EL
LLENADO DEL DIARIO POR GRUPO DE INTERES

PARTICIPANTES
GRUPO DE INTERES
n %
Nifos 46 12.7
Estudiantes 34 9.4
Trabajadores de industria 23 6.3
Empleados de oficina 135 37.4
Amas de casa 112 30.9
Ancianos 12 3.3
TOTAL 362 100.0

El promedio del tiempo que la poblacién pasa en cada microambiente es una forma
que se ha utilizado para describir los patrones de actividad (Schwab et a/, 1990). En
el presente estudio se encontré que los participantes pasan en promedio 16 horas en
casa. El tiempo que los individuos estan en ambientes extramuros --incluyendo el
tiempo de transporte-- es inferior al promedio del tiempo de permanencia en todos los
ambientes intramuros (cuadro 4.7.).

El cuadro 4.8. muestra la media, desviacién estandar, y percentiles de los tiempos de
permanencia de los sujetos en funcién de su grupo de interés. Aquellos que trabajan
0 van a la escuela estan entre tres y cuatro horas en ambientes intramuros; los
estudiantes y nifios permanecen en ambientes extramuros estando en la escuela cerca
de una hora; en cambio, los sujetos que trabajan, permanecen en ambientes
extramuros estando en su trabajo m4s de dos horas. El tiempo dedicado al transporte
es poco més de una hora en todos los sujetos, salvo para las amas de casa y los
ancianos.

53



CUADRO 4.7.

TIEMPOS DE PERMANENCIA EN DIFERENTES MICROAMBIENTES

(en horas)
PERCENTILES
MICROAMBIENTE MEDIA (D.E) X
10% 50% 0%

INTRAMUROS 20.01 (2.85) 0.14
Coss 16.36 (4.02) 1113 16.30 21.70 0.24
Trabsjo o escuels . 287 (3.30) L1480 7,80 118
Otras actividades 0.78 11:23 c020 23 ' 1.58
EXTRAMUROS 278 2108 s ' 0.78
Trabsjo o escuela 1.43 (2._@36)' : oy.'ooﬂ' . 5.81 1.96
Otras actividades 1.33 (1.49) © 0.80. 3.47 142
TRANSPORTE 122007 0.00 1.02 2.40 0.96
TABAQUISMO PASIVO 0.86 (2.39) 0.00 0.00 278

2.47

D.E, desviacién estandar de la media

C.V, cosficiente de variacion (D.E./MEDIA).
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CUADRO 4.8.

TIEMPOS DE PERMANENCIA POR GRUPOS DE CONDICION-ACTIVIDAD
EN DIFERENTES MICROAMBIENTES

GRUPO DE CONDICION-ACTIVIDAD

MICROAMBIENTES

Nifios Estudi Trabajadores de  Empleados de Amas de Ancianos
industria oficina casa
n=46 n=34 n=23 n=135 n=112 n=12
Media (D.E.} Media (D.E.) Media (D.E.) Media (D.E.) Media (D.E.} Media {D.E.)
INTRAMUROS 20.44 {1.80) 20.19 (2.54) 18.61 (2.31} 19.05 (2.84) 21,10 (2.39) 21.3 (2.27)
Casa 15.87 (2.73) 15.99 (3.47) 14,68 (2.80) 14.14 (3.48) 19.24 (3.41) 20.73 (3.25) :
Trabajo o escusla 4.14 (1.88) 3.37 (2.76) 3.54 (3.60) 3.97 (3.61} 1.04 (2.61) — .
Otrss actividades 0.43 {0.80) 0.83 (1.39) 0.39 {0.52) 0.94 {1.42) 0.82 (1.15} 0.57 (1.28}
EXTRAMUROS 2.48 (1.71) 2771 {2.12) 3.90 (2.65) 3.35 (2.35) 2.03 (1.48) >2:.04 {1.64)
Trabajo o escusla 0.76 (1.33} 1.18 (2.72} 2,56 {3.56) 2.36 13.47) 0.46 (1.58) 0‘.99 l2.33i
Otras actividades 1.70 {2.09) 1.53 {1.52) 1.34 (1.75) 0.99 {1.29) 1.57 (1.39) 1.05 (0.96)
TRANSPORTE 1.10 [0.53) 1.10 {0.87) 1.49 (1.08) 1.59 (1.49) 0.87 (0.87) 0.65 (O.Sé)

TABAQUISMO PASIVO 0.34 (0.69) 0.37 (0.55) 1.28 (2.44) 1.24 (2.67) 0.74 (2.90} 0.16 {0.55}




CUADRO 4.9.

DIFERENCIA EN LOS TIEMPOS DE PERMANENCIA EN LOS MICROAMBIENTES *

ENTRE LOS GRUPOS DE INTERES

GRUPO DE INTERES

Nifios

Estudiantes

Trabsjadores de industria

Empleados de oficina

Empleados do oficina

Amas de casa

Ancianos

Trabasjo/ ! o8

Exposicidn pasiva a tabaco

Casa
Trabajo/escuela extramuros

Casa

Trabajo/escuela intramuros

Casa
Trabajo/escuela intramuros

Exposicién pasiva a tabaco

Casa

Casa
Trabajo/escuela intramuros

Casa
Trabajo/escuela intcamuros

Casa
Trabsjo/escusla intramuros
Trabsjolescuela extramuros

Casa
Trabajolescuela intramuros

Casa

Transporte

Trabajofescuela intramuros
Trabsjo/escuela extramuros
Otras actividades extramures

Casa
Transporte
Trabajo/escuela intramuros

"Los microambientes en las celdas indican que hubo diferencia significativa entre esos dos grupos de interés (prueba de Schetfé, p<.05} en el tiempo total de per

ia en ese micr
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El coeficiente de variacién permite analizar qué tanta variabilidad se presenté en los
diferentes microambiente entre los individuos. La mayor homogeneidad se observa en
el tiempo de permanencia en casa, seguido por el tiempo de transporte. Dado que en
la muestra tenemos grupos que no trabajan y que tampoco asisten a la escuela --amas
de casa y ancianos-- se registra gran variabilidad en los tiempos dedicados a estas
actividades en ambientes intra y extramuros. El coeficiente es muy alto en la
exposicidn pasiva a tabaco, como se analizara mas adelante, los nifios y estudiantes
estdn menos expuestos que los trabajadores y empleados de oficina.

En el cuadro 4.8. se observa facilmente que hay patrones de permanencia en cada uno
de los grupos, con diferencias que se reducen a tres grandes grupos: i) nifios y
estudiantes, ii) trabajadores de industria y empleados de oficina, v, iii) amas de casa
y ancianos. La evaluacion para detectar las diferencias de permanencia entre los seis
grupos de interés se hizo con el andlisis de varianza de un factor. Adicionalmente, se
empled la prueba de Scheffé para encontrar qué pares de grupos de interés diferfan
(cuadro 4.9.).

1.4. Monitoreos ambientales

Los monitoreos ambientales se realizaron en el perfodo de enero a agosto de 1993.
Los MOP-MIM se hicieron a partir del 16 de abril y se terminaron e! 5 de agosto. Los
MEX se iniciaron el 19 de enero y se concluyeron el 9 de agosto del mismo afio. No
se realizaron monitoreos en dfas festivos ni durante perfodos vacacionales.

En la seccion de Métodos se explicd que se seleccionaria el 15% de los 544
individuos que cumplieran con los criterios de inclusién, para lograr la participacion en
el MOP/MIM de cuando menos el 10%. Asi, se seleccionaron aleatoriamente 95
individuos. Se obtuvo una proporcién de respuesta de 0.39 entre los sujetos que
constitufan la primera seleccion, por lo que fue necesario visitar a los reemplazos
(véase seccion de Métodos), con lo que se logré que 66 individuos participaran en
esta actividad.

La distribucion de los participantes en el monitoreo personal por grupo de interés se
muestra en el cuadro 4.10. Se evaluaron las posibles diferencias en la exposicion
personal integrada a PM,, entre los grupos de interés, utilizando el anélisis de varianza
de un factor y pruebas de t para muestras independientes. Los resultados en ambos
tipos de prueba fueron consistentes: no hubo diferencias con un nivel de significancia
de 0.05 entre los grupos de interés.

Los MOP y los MIM que no cumplieron con los estdndares de control de calidad de

flujo de la bomba y tiempo de muestreo (véase seccion de Métodos) fueron
descartados. En 31 MOPs y en 29 MIMs los tiempos de muestreo estuvieron fuera del
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intervalo establecido; en cuatro MIMs el flujo no cumplié con el control de calidad.
Adicionalmente, hubo un error de pesado en un filtro de MIM, por lo que se deseché
el registro completo de ese monitoreo. Se lograron 82 MOP y 79 MIM vélidos. Con
respecto a los MEX, se obtuvieron 73 muestreos vélidos.

CUADRO 4.10.

DISTRIBUCION DE LOS PARTICIPANTES EN EL
MONITOREO PERSONAL E INTRAMUROS

POR GRUPO DE INTERES
PARTICIPANTES
GRUPO DE INTERES

n %
Nifios 20 30.3
Estudiantes 4 6.1
Trabajadores de industria 2 3.0
Empleados de oficina 23 34.8
Amas de casa 17 25.8
Ancianos 0 o}
TOTAL 66 100.0

Es muy importante cuantificar la contaminacion en el manejo de los filtros en
muestreos en los que un flujo bajo {igual o menor a 4L/min) combinado con perfodos
cortos de muestreo (menores o iguales a 24 hrs.), resultan en volimenes de muestreo
muy pequefios (5.75m?% vy, en la recoleccién de cantidades pequefias de masa
(Thomas et a/, 1993). Esta fue la situacién para los monitoreos personales e
intramuros, por lo que se utilizaron filtros blanco de campo para estimar la
contaminacién por el manejo de las muestras. Se tuvieron siete mediciones vélidas,
con un valor de la mediana de 8 microgramos; este valor se resté a la masa total
muestreada de todos los filtros de MOP y MIM, para posteriormente calcular la
concentracién. En forma complementaria, se estimé el Ifmite de deteccién {LD), con
base en la férmula que se ha utilizado en estudios de muestreo de particulas finas, que
es la siguiente:
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tD = M«xt
en:donde,

M = desviacion esténdar del incremento de masa en los filtros blanco
t = valor de t de una cola al nivel de 0.99 para N-1 grados de libertad, en
donde N es el nimero de filtros blanco

Los valores utilizados para el célculo y los resultados se muestran en el siguiente
cuadro.

CUADRO 4.11.

DATOS DE FILTROS BLANCO DE CAMPO Y
DE LIMITE DE DETECCION DEL METODO
DEL MONITOREO PERSONAL E INTRAMUROS

Nomero Media del Mediana del Desviacién Limite de Volumen Limite de
de filtros incremento incremento estandar deteccién del  muestreo deteccion
bianco de masa de masa método 24 hrs
{ug) (ug) (o) lug) (m? {ug/m?)
7 16 8 19 59,7 5.76 10.3

La concentracién minima muestreada a través de los monitoreos personales fue de
15.26pg/m3, valor que esta por encima del valor del limite de deteccién. En cuanto
los monitoreos intramuros, se obtuvo un muestreo de 9.99 pg/m?, por lo que dicho
valor se excluyd del anélisis subsecuente. Para estudios posteriores serd necesario
reducir el nivel de contaminacién de manipulacién y preparacién. Se recomienda que
en el cuarto que se destine a la limpieza, secado y armado de los monitores personales
no haya circulacién de gente, ni equipo que se utilice continuamente, ya que el
movimiento permanente facilita la contaminacién de los monitores y filtros.

Se estimaron los valores extremos de las concentraciones siguiendo la definicion de
Tukey {Tukey, 1977 en Lambert et a/, 1993): valores cuya distancia al primer o tercer
cuartiles sea mayor a tres o mas veces el intervalo del intercuartil, Para el MOP se
detectaron tres valores extremos, 590.69, 479,10 y 295.82ug/m* para MIM se
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econtrd sélo un valor extremo, 543.37 ug/m?; por dltimo, hubo dos valores extremaos
en el MEX, 400.92 y 470,07 ug/m®.

Los participantes con los valores extremos para MOP o para MIM no registraron
valores tan altos en su correspondiente MIM o MOP. En cuanto a MEX, los valores de
los dfas inmediato anterior y posterior a los valores extremos fueron 101.03y 103.44,
en el primero, y, 125.04 y 78.80, en el segundo. Por considerar que errores en el
muestreo tuvieron como resultado estos valores, y que, por lo tanto, no representaban
mediciones vélidas, se excluyeron del andlisis subsecuente.

Se evalué el tipo de distribucién para los tres tipos de muestreos ambientales a través
de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, con la hipétesis nula que la distribucién muestral
se podfa considerar como normal. Para los tres grupos de datos se obtuvieron valores
de p superiores a 0.05, por lo que no se rechazé la hipdtesis nula de que las
distribuciones podian ser consideradas como normales. En el cuadro 4.12. se
muestran los pardmetros estadisticos de los tres tipos de monitoreos.

CUADRO 4.12.

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LOS
MONITOREOS PERSONALES,INTRAMUROS Y EXTRAMUROS

PARA PM,,
ESTADISTICO MOP MIM © MEX
Tamafio muestral 79 77 71
Valor minimo 15.26 14.79 13.59
Valor méximo 267.91 288.88 239.39
Media aritmética 96.569 99,10 94.85
Desviacién estdndar 44,44 49,92 37.69
10 42.96 40.61 48.65
Percentiles 25 71.98 67.62 74.54
50 88.41 89.94 94,04
75 120.65 123.69 115.17
90 148.46 157.36 127.73

60



2. Andlisis bivariado

Se cuenta con 62 pares de MOP-MIM realizados el mismo dia por el mismo individuo.
Como sélo hubo 34 registros en los que MOP, MIM y MEX coincidieron en el dfa de
monitoreo --y ésta es condicidn para el andlisis multivariado--, con el fin de
incrementar el numero de registros se evalud la pertinencia de utilizar los datos de los
muestreos extramuros para PM,, que efectia la Secretaria de Desarrollo Social
{(SEDESOL) en esta misma estacién de monitoreo,.

Se hizo una prueba de t para muestras independientes con 71 muestreos del proyecto
de la Escuela de Salud Publica de México (ESPM) vy los 36 muestreos de SEDESOL
{enero a agosto). La media de las concentraciones de las mediciones de la ESPM
{94.85 +37.69 ug/m?) no resulté ser significativamente diferente de la media de las
concentraciones de SEDESOL (80.39 +4.51 pg/m3) (p=0.057). También se aplicé
la prueba no paramétrica de Wilcoxon para casos pareados, con los diez muestreos
de la ESPM y SEDESOL que coincidieron en fecha, obteniendo una p=0.57. Con base
en los resultados anteriores, se utilizaron cinco datos de Sedesol para los dias en los
que se tenfan muestreos personales e intramurgs, y se estimé un sexto dato utilizando
la siguiente ecuacion (Kinney et a/, 1991):

xijk = —X.jk (—xl.k/S(..k)

en donde:
x = media diaria de las demds estaciones en la ciudad en
- el diaj
X;x = media anual para la estacién i en el afio k
X « = media anual en todas las estaciones de la ciudad en el

dfaj

Los seis valores adicionales, fueron: 97, 50, 63, 33, 38 y 125.32 ug/m®,
incrementando el nimero de muestreos extramuros a 77. Con estos datos se tuvieron
40 muestreos ambientales que coincidieron en dia de muestreo. Los parametros
estadisticos se reportan en el cuadro 4.13.
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FIGURA 7. DIAGRAMA DE CAJA PARA LOS MONITOREOS PERSONALES,
INTRAMUROS Y EXTRAMUROS A PM,,.
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Se compararon los muestreos personales con los muestreos intramuros y extramuros
utilizando anélisis de correlacién y pruebas de t. Al comparar todos los pares posibles
de MOP vs MIM (n=61) y de MOP vs MEX {n=53)}, se encontré que MOP esta
correlacionado significativamente con MIM ({r=0.565, p =.001}, y con menor fuerza
con MEX {r=0.296, p=0.031); entre MIMy MEX (n =52} se encontré una correlacion
no significativa (r =0.240, p =0.085). En forma complementaria, se utilizé una prueba
de t para muestras independientes con todos los MOP, MIM y MEX vélidos (79, 77
y 77, respectivamente), encontrando que no hay diferencia significativa entre MOP-
MiM, MOP-MEX, ni entre MIM-MEX.

CUADRO 4.13.
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS MONITOREOS
AMBIENTALES
ESTADISTICO Mop MiM MEX
Tamano muestral 40 40 40
Valor minimo 18.61 14.79 23.11
Valor maximo 221.04 288.88 205.66
Media aritmética 93.48 97.84 93.30
Desviacién estdndar 41.50 53.75 48.01
10 42,25 41.06 30.90
Percentiles 25 69.52 65.27 43.15
50 84.74 87.65 97.24
75 119.76 115.06 122.38
20 148.31 166.13 136.13

Posteriormente, se aplicaron las mismas pruebas para los 40 registros en los que se
tienen los tres tipos de monitoreos ambientales para el mismo dia. Los resultados de
las pruebas de correlacién y de las pruebas pareadas de t se reportan en el cuadro
4.14. Los resultados son similares a los obtenidos para todos los pares de muestreos
vélidos mencionados en el parrafo anterior.
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FIGURA 8. DIAGRAMAS DE DISPERSION DE LA RELACION ENTRE LOS TRES
TIPOS DE MONITOREOS AMBIENTALES A PM,,.
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¢} RELACION ENTRE EL MONITOREC INTRAMUROS Y EL MONITOREO EXTRAMUROS.
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CUADRO 4.14.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS BIVARIADAS ENTRE
LOS MONITOREOS AMBIENTALES

MOP vs MIM MOP vs MEX MIM vs MEX
PRUEBA ESTADISTICA
(n=40) {n=40) {n=40)
Anélisis de correlacién r=0,468 p=0.002 r=0.264 p=0.099 r=0.227 p=0.158
Prueba pareada de t t=-0.55 p=0.586 t=0.020 p=0.984 t=0.450 p=0.653

3. Andlisis multivariado

Para el andlisis multivariado tnicamente se seleccionaron los datos de los monitoreos
ambientales y del diario que hubiesen coincidido en fecha.

Como no todos los diarios cumplieron con los requisitos de control de calidad para
considerarlos vdlidos, algunos participantes los perdieron o no fue posible
recuperarlos, la consecuencia fue que al hacer coincidir la fecha del llenado del diario
con la fecha del monitoreo personal, del monitoreo intramuros y del monitoreo
extramuros, el nimero final de registros se abatiera de 40 a 27. En el anexo |l se
presenta la matriz de datos con las variables dependiente e independientes de estos
27 registros.

Se compararon los valores de los monitoreos personales y de los tiempos de
permanencia en los diferentes microambientes de los 27 registros versus los registros
incompletos. Se aplicd una prueba de t para muestras independientes tanto para los
monitoreos personales, como para los tiempos de permanencia.

En lo referente a los monitoreos personales, la media de la concentracién de los 27
registros (96.26 4+ 33.91 pg/m® no resulté ser significativamente diferente de la
media del resto de los registros (94.32 + 46.56 ug/m®) (p=0.849). En cuanto a los
tiempos en diferentes microambientes, aunque se encontré diferencia sélo en un
microambiente (exposicién pasiva a tabaco), ésta resulté ser altamente significativa
(p=.000), con la media de los 27 registros inferior a la de los demas registros.

66



En consecuencia, dada la diferencia en el tiempo de exposicién pasiva a tabaco, el
anélisis microambiental de los 27 registros no representa a los 23 registros restantes.
Aunque esta diferencia no se manifestd en la exposicion personal --medida a través
del MOP--, si se hiciera el anélisis multivariado para los 40 registros el resultado
pudiera resultar diferente al que se presenta en las secciones subsecuentes.

Se prosiguié con la construccion de tablas de contingencia para analizar la asociacién
entre las mediciones directas de PM,, vy las variables evaluadas a través del
cuestionario de condicién-actividad, utilizando la prueba de Mantel-Haenszel. Con el
fin de evaluar si las relaciones generales se mantenfan en los 27 registros el andlisis
se hizo para tres grupos de datos, que se describen a continuacion:

Grupo I
monitoreos ambientales personales {n =79} e intramuros validos (n=77) y los
monitoreos extramuros de dias en los que se hubiera hecho monitoreo personal
(n=53).

Grupo Il
monitoreos ambientales que coincidieron en dia de muestreo (n =40),

Grupo HI.
registros con informacién completa de monitoreos ambientales y de tiempos de
permanencia en los diferentes microambientes (n=27).

Enel cuadro 4.15. se resumen los resultados del analisis para los indices e indicadores
en los tres grupos definidos.

La expaosiciéon personal se asocid significativamente con el indice de condiciones de
vivienda solamente en el grupo |1l {p=0.047), por lo que esta relacién se debe tomar
con cautela, al no presentarse en 10s grupos con mayor tamafo muestral.

La asociacidn de la exposicién personal con la fuente de emisidn interna total fue
significativa en los tres grupos, aunque en el grupo | con una significancia menor
{p=0.058)} que en los grupos I y Il {(p =0.004, p =0.039, respectivamente). También
en el caso del monitorec intramuros se encontrd asociacion estadisticamente
significativa con la fuente de emisién interna total para los tres grupos {p =0.034,
p=0.001, p=0.039). Lo anterior puede indicar que las variables utilizadas para
construir este indicador miden adecuadamente la concentracion de PM,, en ambientes
intramuros. Dada la correlacién del monitoreo intramuros con la exposicién personal,
serfa conveniente validar este método indirecto para la estimacién de la exposicion
personal integrada por ser mucho mas faci! de utilizar a escala poblacional.
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Por otra parte, en el grupo |, el monitoreo intramuros estuvo asociado débilmente con
el indice socioecon6mico (p =0.096}; en el grupo Il la asociacién no se present6 en
absoluto, y, en el grupo Il fue estadfsticamente significativa (p =0.047),

En cuanto a los monitoreos extramuros, en ninguno de los grupos se reportan
asociaciones significativas con los indices. En el caso de Ja fuente de emisién externa
total, lo anterior refleja que las variables utilizadas para su evaluacién no fueron
adecuadas. Quizés debido a la tendencia de los sujetos a sobreestimar la existencia
de fuentes fijas potencialmente emisoras cercanas a su vivienda.

Estos resultados se deben tomar con cautela ya que los muestreos ambientales se
hicieron en forma transversal y representan las concentraciones en intramuros o
extramuros y la exposicidén personal Gnicamente en el dia en el que se realizé el
muestrec para cada sujeto, en cambio, los indices reflejan condiciones permanentes
de la vivienda.

CUADRO 4.15.

ASOCIACIONES ENTRE MONITOREOS AMBIENTALES
Y CONDICIONES DE LA VIVIENDA

GRUPO | GRUPC I GRUPQ it
INDICE O MONITOREO AMBIENTAL
INDICADOR Mantel- P Mantel P Mantel- p
Haenszel Haenszsl Haenszel
Indice socioecon  Monitoreo personal 0.838 424 2.443 118 3.940 047"
4mico Monitoreo intramuros 2.787 .09g"* 2.443 .118 3.940 047"
Monitoreo extramuros 0.535 .464 . - 0.193 861
Fuente de Monitoreo persanal 3.572 058" 8.058 004+ 4.236 039
omisisn interna Moanitoreo intramuros 4.479 034" 9.750 001 4.235 039°
total Monitoreo extramuros 0.073 .788 0.080 778 0.080 808
Fuents ds Monitoreo personal 0.370 543 0.800 <ral 0.595 440
emisidn externa Monitoreo intramuros 0.234 .829 1.488 222 0.332 564
tatal Monitoreo extramuros 0.823 .430 1.118 .290 0.035 861
Indicador de Monif personal 1.752 .186 0.082 775 0.873 412
ventilacidn Manitorec intramuros 0.012 a1 0.084 800 0.738 390
Monitorea extramuros® * *
* p<0.0S
** p<0.10

*** No se hizo la pruska ya qua la contaminacién extramuros y e indicador de ventilacién no tienen porqué estar asociados.
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Con el objeto de evaluar las asociaciones entre €l monitoreo personal y los monitoreos
intramuros y extramuros se estimaron las razones entre ellos. La evaluacién se hizo
para los grupos |, Il y lil, definidos previamente.

Las distribuciones de frecuencias de las razones entre MOP y MIM, MOP y MEX, vy
entre MIM y MEX, para los tres grupos, presentaron una distribucién sesgada; al
aplicar la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov se encontré que al
transformar los datos a logaritmos la distribucién se ajustaba a una distribucién
normal, mientras que los datos con los valores sin transformar no se ajustaban a dicha
distribucién. Como resultado de lo anterior, las estadisticas descriptivas que se
utilizaron fueron la media geométrica y los percentiles de la distribucién de las razones
como estadisticos descriptivos (cuadro 4.16.).

CUADRO 4.16.

RAZONES DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS MONITOREOS
PERSONAL, INTRAMUROS Y EXTRAMUROS

GRUPO i l GRUPO Il ’ GRUPO 1l
PARAMETRO
AAZONES ENTRE LOS MONITOREOS AMBIENTALES
MOP/MIM MOP/MEX MIM/MEX MOP/MIM MOP/MEX MIM/MEX MOP/MIM MOP/MEX MIM/MEX
Nimero ds a1 53 52 40 40 40 27 27 27
observaciones
Media 0.948 1.048 1.054 0.991 1.052 1.061 0.920 1187 1.290
geométrica
Percentiles de
las razones: :
10 0.576 0.556 0.525 0.634 0.561 0.518 0.890 0.662 0.647
25 0.745 0.697 0.859 0.838 0.894 0.653 0.8268 0,761 0.740
60 0.961 0.979 0.893 0.972 1.002 0.864 0.961 1.090 0.954
75 1.1863 1.423 1.463 1.208 1.452 1.508 1.170 1.480 2.300
S0 1.581 2.9 2.9687 1.683 2.925 3.717 1.511 3.102 4142

La diferencia entre la exposicidn personal y la concentracién extramuros es evidente
en los percentiles. Mas del 10% de los participantes registraron una exposicién
personal casi tres veces superior a la concentracién medida a través del monitor
ambiental extramuros. La diferencia con la concentracién intramuros no es tan radical,
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sin embargo, también en el caso del percentil del 90%, la exposicién personal es
mayor a la medicidn realizada adentro de la vivienda.

Para evaluar la relacién entre los monitoreos personales y jos tiempos de permanencia
en los diferentes microambientes se consideraron dos aspectos. Primero, se analizd
si los individuos que participaron en el MOP modificaron los tiempos de permanencia
o su registro en el diario, con respecto a los sujetos que no participaron en el MOP.
En segundo término, se evalud si los sujetos que llenaron el diario en dos semanas
diferentes --considerados como reemplazos en el MOP, y que por esa razén llenaron
el diario antes de que se les solicitara su participaron en el MOP y posteriormente
durante la semana del MOP--, modificaron sus patrones de permanencia. Para ambos
aspectos se utilizé la media de permanencia en cada microambiente de todos los dias
de llenado vélidos para cada participante. El primer andlisis se hizo a través de una
prueba de t para muestras independientes, y, el segundo, tanto con la prueba pareada
de t, como con la prueba no paramétrica de Mann-Whitney.

Los sujetos que participaron en el monitoreo personal resultaron tener la misma
distribucién de tiempos de permanencia que aquellos individuos que no participaron
en éste. Se encontré diferencia, aunque fue no significativa (p=0.099), en otras
actividades intramuros. Es posible suponer que los individuos que participaron en el
monitoreo personal tienen una distribucién de sus tiempos de permanencia
representativa del resto de la muestra poblacional del presente estudio.

En cuanto a la comparacién entre la primera y segunda semanas de llenado, se
encontraron diferencias significativas en dos microambientes: el tiempo en
transportarsey el tiempo en otras actividades intramuros. En la prueba de ¢t se obtuvo
para cada uno de los microambientes una p de 0.050 y 0.008, y, en la Mann-Whitney,
de 0.033 y 0.004, respectivamente. Lo anterior puede indicar que el participar en el
monitoreo personal modificd las rutinas de los participantes en cuanto a actividades
gue se pueden considerar voluntarias o recreativas en ambientes intramuros, y quizés
en consecuencia en el tiempo que hubieran dedicado a transportarse para realizarlas,
y, en cambio, no alterd el tiempo dedicado a las actividades obligatorias, como son
el trabajo o la escuela, ni el tiempo en casa.

Con el propésito de evaluar la asociacién entre la exposicién personal (variable
dependiente) integrada, medida a través del monitor personal, y los muestreos
intramuros, extramuros y los tiempos de permanencia en diferentes microambientes
(variables independientes), se construyeron tablas de contingencia. Se utilizaron el
coeficiente de correlacién de Pearson y la prueba de Mantel-Haenszel para la
evaluacién de la asociacién lineal (cuadro 4.17). Como se explicé previamente, sélo
se conté con 27 registros con valores para todas las variables, por lo que el andlisis
que sigue se restringe a éstos.
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CUADRO 4.17.

MEDIDAS DE ASOCIACION DE LOS TIEMPOS DE
PERMANENCIA Y CONCENTRACIONES DE PM,, EN AMBIENTES
EXTRAMUROS E INTRAMUROS SOBRE

LA EXPOSICION PERSONAL

COEFICIENTE COEFICIENTE DE
VARIABLE CATEGORIAS DE PEARSON [ MANTEL-HAENSZEL [
C acién monitoreo i bajo/al 4.463 .035° 4.298 038"
bajo/medio/alto 7.417 0247 5.367 021"
C ién monitoreo 08 bajo/al 0.040 842 0.038 844
bajo/medio/alto 0,074 9683 0.063 818
Tiernpo en casa bajofalto 0.897 .343 0.864 362
bajo/medio/alto 0.297 .862 0.214 643
Tiempo en teaneporte no/si 3.062 080" 2.950 .086""
nulo/bajo/medio 3.921 141 3.684 055"
Tiarmpo en trabajo/eacuela intramuros no/st 0.618 i 472 0.497 481
Tismpo en trabajo/escuela extramuros no/si 0.894 v‘ - 344 0.860 354
Tismpo en otras actividades intramuros no/sl 0.346,‘ .557’ 0.332 .564
Tiampo en otras actividades extramuros nofsi 3,033 081" 2921 087"
nulo/bajo/medio 3.021 A4 1.380 238
(Tiempo en casa) * bajo/medio/alto 5.640 089" 5.357 021"
[eoncentracidn manitorao intramuros) bajo/medio/alto/muy alto 4.970 74 3.660 056"
{Tiempo trabajofescuela extramuros) * no/si 0.894 344 0.860 .354
{concentracién monitoreo extrsmuros)
{Tiempo otras actividades extramurcs) *  nofsl 3.033 081" 2.921 .087**
{concentracién monitoreo axtramuros) nulofbajoimedio 2.082 216 2.649 103

‘ p<.0S
" pg.10
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El monitoreo personal se categorizé tomando como punto de corte la mediana (85.33
pg/m?). Al igual, los monitoreos intramuros y extramuros se convirtieron a variables
dicotémicas con base en su mediana, 96.37 y 101.03 ug/m3, respectivamente.
Ademés, se hicleron tres categorias para estas mismas variables tomando como punto
de corte los terciles. Para las variables trabajo/escuela intramuros, trabajo/escuela
extramuros y otras actividades intramuros, muchos sujetos reportaron no haber
permanecido en esos microambientes en absoluto (63, 70y 81% de los registros), por
lo que la categorizacién fue dicotémica (si,no). Algo similar sucedié con transporte
y otras actividades extramuros, pero como un menor porcentaje fue el que reporté no
haber permanecido en absoluto en estos microambientes {22 y 52%,
respectivamente), el andlisis se hizo con dos y tres categorias para cada una. Por
dltimo, la variable exposicién pasiva a tabaco se descarté del andlisis porque
solamente un individuo report6 haber estado expuesto (durante menos de una hora}.

Las variables compuestas, en las que se pondera la concentracién en los
microambientes por el tiempo de permanencia, se denominardn en lo subsecuente
exposicion dentro de la casa, exposicion en trabafjo/escuela extramuros y, exposicion
en otras actividades extramuros.

Para la construccién del modelo microambiental se consideraron las variables
exposicién dentro de la casa, tiempo en transporte y exposicién en otras actividades
extramuros, por haber encontrado asociacién significativa en las tablas de
contingencia. Primero se intenté utilizar el modelo de regresién lineal mdltiple y
posteriormente se opté por la regresién logistica.

Se construyeron siete modelos de regresién lineal, haciendo todas las combinaciones
posibles entre las tres variables independientes mencionadas. En todos ellos se
obtuvieron valores de F no significativos, y no lograron explicar méas del 8% de la
varianza de la exposicién personal integrada. Aungue no significativo {(p=0.36), el
mejor modelo fue aquel en el que se incluyeron la exposicion dentro de casa vy la
exposicién en otras actividades extrammuros, ya que explicaba el 8% de la varianza; los
coeficientes para las variables tampoco fueron significativos.

Se pensd que quizas la distribucion de frecuencias tan discontinua de las variables
independientes podia estar interfiriendo en los resultados descritos, por 1o que se
decidié utilizar la regresién loglstica.

Para incluir a las variables mencionadas en el modelaje se categorizaron tomando
como base su distribucién de frecuencias. En la figura 9 se muestran sus esquemas
de tallo y hoja. Las variables de exposicion personal, tiempo en transporte y
exposicién en otras actividades extramuros se hicieron dicotdmicas, codificadas con
0 6 1. El valor 1 para exposicién personal indicé exposicion elevada (mayor que
85.33ug/m?), el valor 1 para tiempo en transporte indicé mas de una hora dedicada
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FIGURA 9. DIAGRAMAS DE TALLO Y HOJA DE LAS VARIABLES INCLUIDAS EN

LA CONBTRUCCION DEL MEJOR MODELO MICROAMBIENTAL. a)
EXPOSICION PERSONAL. b) EXPOSICION ADENTRO DE LA CASA. c¢)
EXPOSICION EN OTRAS ACTIVIDADES EXTRAMUROS. d) TIEMPO
DEDICADO A TRANSPORTE
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a transportarse (4% del tiempo), y el valor 1 para exposicién en otras actividades
extramyros indicé una exposicién mayor de O en este microambiente, Por otra parte,
dado que la variable exposicién en casa tiene una distribucién continua, se analiz6 de
tres formas: como variable continua, como variable tricotémica y como variable
factorizada. Con la factorizacién se convirtié en dos variables distintas: la primera,
representando baja exposicidn en casa (menor o igual a 53.14ug/m?, se codificé con
1 cuando la exposicién fue baja y con O cuando no fue baja; y, la segunda,
representando exposicién intermedia en casa (dentro del intervalo 56.52ug/m® y
88.07ug/m?), se codificé con 1 cuando el valor fue intermedio y con O cuando no fue
intermedio. El valor de exposicién elevada en casa (mayor o igual a 88.36ug/m®)
quedd representado por los cédigos 0 en las dos variables descritas. La interpretacidn
para este tipo de variables se limita a la comparacidn de una categorfa con alguna de
las otras dos.

Se construyeron 15 modelos. Primero se hicieron los modelos con la variable
dependiente y cada una de las independientes (exposicién en transporte, en otras
actividades extramuros, en casa como variable continua, categérica y factorizada),
después se agregé una segunda variable independiente a la previamente incluida, y
finalmente, se hizo un modelo que incluyera a las tres variables independientes. Se
comparé cada uno de los modelos con el mejor modelo anterior calculando la
diferencia de la X? del segundo menos la del primero (esta diferencia tiene una
distribucién X?), Cuando ésta era significativamente diferente el segundo modelo se
conservaba. En el cuadro 4.18. se muestran los siete modelos que tuvieron una X2
significativa, es decir, aquellos que se ajustaron mejor a la regresién logistica (X? con
una significancia menor a 0.05}, asi como los pardmetros utilizados para la seleccidn
del mejor modelo.

Como se puede observar el mejor modelo incluye la exposicién en casa, en forma de
variable categoérica (casmimc) y la exposicion en otras actividades extramuros
{oexmex), Se excluye, por lo tanto, a la variable tiempo en transporte. Los resultados
de la prueba de Wald confirman que sélo las dos primeras variables son importantes
para explicar la exposicion personal; en todos los modelos el coeficiente fue
significativamente diferente de cero, mientras que para el tiempo en transporte
siempre resulté una diferencia no significativa.
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CUADRO 4.18.

COMPARACION ENTRE LOS MEJORES
MODELOS MICROAMBIENTALES PARA LA EXPLICACION DE
LA EXPOSICION PERSONAL A PM,,

VARIABLES -2LV** X2 p X? vs X? p % de
INCLUIDAS del modelo devianza
previo mejor explicada
Modelo 1 casa categdrica 31.49 5893 0.015 16.76
Modelo 2 casa categérica 31.26 6.130 0,046 0.24 >0.1 16.39
transporte : o ’ :
Modelo 3 casa continua 30.76 6.633 0.036. - g‘d.74 T s0n 1774
otras extramuros Crm [T S :
Modelo 4  casa categdrica 28.52 8.868 - 0.011"
otras extramuros R
Modelo 5 casa factorizada  28.46  8.924 0.030 . 0
otras extramuros Do i G
Modelo 6 casa categérica 27.77 9.623 0.022 0.07 >0.1 25.73
transporte
otras extramuros
Modelo 7 casa factorizada 27.70 9.690 0,046 0.82 >0.1 25.91

transporte
otras extramuros

* -2LV: -2 veces el logaritmo de la verosimilitud.
** Casa: caorresponde a la exposicién en casa; como se explicd en el texto esta variable se inciuyé bajo
tres formas: continua, tricotérmica y factorizada. Transporte: corresponde al tiempo dedicado a
transportarse. Otras extramuros: corfresponde a la exposicidn durante otras actividades en extramuros.

En el cuadro 4.19. se resumen los pardmetros del mejor modelo {modelo #4). Con
base en este modelo la probabilidad de presentar exposicion personal elevada a PM,,
se puede escribir matematicamente de la siguiente manera:

Prob(exposicién personal elevada) =

1+ ¢e?
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en donde,

-Z = -2.0048 + 1.3247(casmimc) + 1.5534(oexmex)

CUADRO 4.19.

ASOCIACION ENTRE LA EXPOSICION EN CASA,
LA EXPOSICION EN OTRAS ACTIVIDADES EXTRAMUROS
CON LA EXPOSICION PERSONAL

VARIABLE COEFICIENTE MOMIO INTERVALO DE p
CONFIANZA
{95%)
Intercepto -2.0048 .040
Exposicién en casa 1.3247 3.7611 (1.14-12.40) .030*
Exposicién en otras actividades 1.56634 4.7274 {0.75-29.80) .099
extramuros

*p<.05

El valor de la ji-cuadrada del modelo fue 28.524 {valor de -2LV), con un nivel de
significancia de 0.2385, lo cual indica que el modelo no difiere estadisticamente del
modelo perfecto. A través de la prueba de bondad de ajuste se llega a una conclusién
similar, ya que se obtuvo un valor de p=0.4812, Adicionalmente, la diferencia entre -
-2LV del modeio basal (37.39) y -2LV del modelo #4 (28.52) muestra que los
coeficientes para todas las variables son estadisticamente diferentes de cero
(p=0.01).

En este modelo la exposicién dentro de la casa constituye el determinante principal
para la exposicién personal. La exposicion en otras actividades extramuros presenta
una asociacién con la exposicion personal; a pesar de su baja significancia el momio
es mayor que para exposicién dentro de la casa.
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Se construyeron los seis escenarios posibles con los posibles valores de las variables
independientes para estimar la probabilidad de tener una exposicién personal elevada;
éstos se describen a continuacién:

i) Al mantener la exposicién en casa en el valor més bajo, y una exposicién en
otras actividades extramuros de cero, se puede predecir que el evento de
exposicién personal elevada no ocurrird; la probabilidad este escenario es a
0.12.

ii} Cuando la exposicidn en casa es media y la exposicién en otras actividades
extramuros se mantiene en cero, la probabildad es 0.33.

iii) Cuando la exposicién en otras actividades extramuros se incrementa en una

unidad (en este caso, sf hay exposicién en este microambiente), y la exposicién

en casa es baja, la probabilidad que se obtiene es 0.39.

Con una exposicién elevada en casa y sin exposicidon en otras actividades

extramuros la probabilidad de que ocurra el evento es de 0.65.

v) Se puede predecir que la exposicién personal serd elevada cuando ambas

variables independientes tienen valor de 1, ya que la probabilidad se incrementa

a0.7.

Al tener una exposicién en casa en la categoria mas alta, asi como sf estar

expuesto en otras actividades extramuros, la probabilidad es de 0.9, por lo que

es posible predecir que el evento ocurrird.

iv

vi

Se puede notar un gradiente creciente en la probabilidad de ocurrencia del evento de
exposicion personal a PM,, con el incremento de exposicién en cualquiera de las dos
variables independientes, as/ como una probabilidad muy alta con la concurrencia de
las exposiciones en los valores mas altos, tanto en casa como en extramuros.



STA TESIS MO DEBE
¥ DISCUSION Y CONCLESIONES gk D LA BIBLIOTECH

Los resultados de la presente investigacién proporcionan elementos para afinar el
método y procedimientos para estudios subsecuentes para estimar la exposicién
personal integrada de la fraccidn toracica a las particulas suspendidas. Asimismo, los
datos permitieron identificar las variables de importancia para explicar la exposicién
personal.

El cuestionario de condicién-actividad aplicado en el presente estudio incluye las
preguntas necesarias para la seleccién de la poblacién de acuerdo con los objetivos
planteados y con los criterios de inclusién. Se omitieron dos proporciones para el
célculo de ndimero de viviendas a visitar (M): informacién completa del individuo, ya
que el informante de algunas viviendas no siempre pudo contestar sobre todos los
miembros de la familia, y, el criterio de inclusién de saber leer y escribir. Estas
omisiones seguramente contribuyeron a que se obtuvieran 544 individuos
seleccionados como potenciales participantes del estudio, en lugar de los 600
establecidos en el protocolo como tamafio muestral.

El patrén general de los tiempos de permanencia de los participantes en el estudio es
muy similar al que han encontrado otros autores {véanse los cuadros 2.7. y 4.8.). Los
microambientes en los que hay mayor similitud en los tiempos de permanencia son la
casa intramuros, el trabajo o escuela intramuros, y el transporte. La media de estos
tiempos siempre se ubica entre los valores minimo y méximo reportados por los demdés
autores. Resalta, sin embargo, la diferencia en el tiempo en los ambientes extramuros
en conjunto. En estudios previos los valores van de 0.31 a 1.35 horas, en cambio, en
la presente investigacién la media fue de 2.76 horas. Una posible explicacién es que
el clima de la ciudad de México, permite que realicen mas actividades en ambientes
exteriores y no se vean obligados a permanecer en ambientes interiores.

También se encontraron similitudes con otros estudios de la ciudad de México.
Ferndndez-Bremauntz y colaboradores encontraron que la gente de esta ciudad dedica
entre unay tres horas en transporte {(Fernandez-Bremauntz et a/, 1991). Asi, el tiempo
promedio de los participantes de la zona centro fue de 1.22 horas, con el 10% de los
participantes que dedica 2.40 horas del dia a su transporte.

E! promedio diario de exposicion pasiva a tabaco en los participantes de la ciudad de
Meéxico (3.6%) aparentemente es inferior al reportado en Waterbury, Vermont (5.7 %).
Sin embargo, los intervalos de confianza son similares: (0,13.5%) v (0,12.1%),
respectivamente, Asimismo, en estos intervalos se observa que en ambos estudios se
reportaron sujetos que no estuvieron expuestos en absoluto al humo del tabaco
{Sexton et a/, 1984).
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A pesar de encontrar este patrén general que se repite a través de estudios en
diferentes ciudades y palses, se presentan diferencias entre sujetos de una misma
muestra. En este sentido, en el presente trabajo se encontraron tres conjuntos de
individuos: i) los nifios y los estudiantes, ii) los trabajadores de industria y empleados
de oficina, v, iii) las amas de casa y los ancianos. Los sujetos que trabajan pasan en
su hogar alrededor de 14 horas, y dedican al trabajo aproximadamente seis horas. En
contraste, los ancianos y las amas de casa, permanencen méas en casa --entre 19 y
20 horas diariamente--, y, como contraparte, el tiempo dedicado a trabajar no supera
siquiera dos horas. El grupo de nifios y estudiantes reporta tiempos intermedios entre
los dos grupos descritos: casi 16 horas en casa, y un maximo de cinco horas en la
escuela. Es facil entender las diferencias significativas entre amas de casa-ancianos
y empleados de oficina-trabajadores de industria en los tiempos de permanencia en
casa y en el trabajo. En Riverside, California, el anélisis de tiempos de permanencia en
casa entre diferentes grupos poblacionales coincide en cuanto a la diferencia entre los
sujetos que trabajan versus los ancianos y amas de casa (o0 adultos que no trabajan):
el primer grupo estd en casa aproximadamente 12 horas al dia, mientras que el
segundo, supera las 17 horas por dfa; los individuos que trabajan pasan méas de seis
horas en su empleo y los gue no trabajan distribuyen su tiempo en otras actividades
extramuros, y en casa (Schwab et a/, 1990},

El tiempo dedicado al transporte también se asocia con la actividad principal del
individuo. Utilizan més tiempo en transportarse los empleados de oficina (1.59 -+1.49
hrs) y los trabajadores de industria (1.49 + 1.08hrs), mientras que las amas de casa
y los ancianos dedican menos de una hora al dia (0.87 +0.87hrs y 0.65 4.0.98hrs).
Los nifios y estudiantes, nuevamente, quedan con tiempos intermedios con un poco
més de una hora diaria.

Las mayores diferencias se registraron entre amas de casa y empleados de oficina;
entre estos dos grupos son diferentes los tiempos de permanencia en casa, transporte,
trabajo intramuros y extramuros, y otras actividades extramuros. Schwab vy
colaboradores encontraron diferencias significativas entre los sujetos que trabajan con
respecto a aguellos que no trabajan y a los ancianos, en el tiempo en casa, en el
trabajo, y cerca de avenidas o ejes viales (Schwab et a/, 1990).

El microambiente en el que el coeficiente de variacién presenta el valor mas grande
es en la exposicién pasiva a tabaco, lo cual refleja que hubo grandes diferencias entre
los individuos. Se observa que los trabajadores de industria y los empleados de oficina
estan expuestos por més tiempo (1.28 +2.44hrsy 1.24 +2.61hrs, respectivamente)
que los dos grupos considerados como poblacién sensible: los nifios y los ancianos
{0.34 +0.69hrs y 0.16 +0.55hrs, respectivamente).

No se encontraron diferencias en los tiempos de permanencia entre aquellos sujetos
que participaron en el llenado del diario versus los que, ademas de llenarlo, portaron
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el equipo de monitoreo personal. Esto permite afirmar que al participar en el MOP los
sujetos conservaron sus rutinas y el registro de los tiempos de permanencia se hizo
igual que en el resto de la poblacién bajo estudio.

Los 27 registros que se incluyeron en el anélisis multivariado mostraron un menor
tiempo de exposicién pasiva a tabaco que aquellos que s6lo llenaron el diario. Por lo
cual, se puede decir que este subgrupo no representa adecuadamente la distribucion
de frecuencias de tabaquismo pasivo del resto de la muestra seleccionada para el
estudio, y en consecuencia, los resultados no se pueden extrapotar.

En los diarios de los sujetos que lo llenaron durante dos distintas semanas, se
encontraron diferencias en el tiempo dedicado a transporte y a otras actividades
intramuros. Estas diferencias pueden obedecer a que entre el primer diario y el
segundo hubo un perfodo de varios meses, coincidiendo el segundo con las vacaciones
de los nifies. Por ello, el cambio en los tiempos no se puede asociar necesariamente
con el hecho de llevar consigo el equipo para el monitoreo personal.

Enlo referente a los monitoreos ambientales, la relacién general entre la concentracién
de particulas de la fraccion tordcica en extramuros, intramuros y en la exposicién
personal no ha sido consistente en todos los estudios por la diversidad de condiciones
de fuentes de emisidn, el tipo de participantes, y las localidades en las que se han
realizado. En este trabajo se encontré una relacién MIM>MOP>MEX, que no es
consistente con ninguno de los estudios realizados en otras ciudades, ya que siempre
se habfa reportado una exposicién personal mayor que las concentraciones en intra y
extramuros. Este hallazgo se puede relacionar con las actividades que se realizan en
casa durante el tiempo que la gente estd en ella, como pueden ser barrer, sacudir,
cocinar. La explicacion a esta relacion se debe investigar mas a fondo
complementando el registro de los tiempos de permanencia con las actividades que
se hacen en algunos microambientes. Clayton y colaboradores (1993} en un intento
por explicar la relacion MOP > MIM evaluaron actividades tales como sacudir, pasar
la aspiradora, usar productos en aerosol o spray, hacer jardineria, entre otras. Estos
autores encontraron una diferencia significativa entre las personas que realizaban
trabajo doméstico y aquellas que no lo reportaron, con respecto a la exposicién
personal y también con la concentracién al interior de la vivienda.

En lo que respecta a la asociacion entre las concentraciones MOP, MIM, MEX, se ha
encontrado que las mediciones de particulas en ambientes extramuros presentan una
buena correlacién con la exposicion personal; sin embargo, hay autores que
argumentan que esta aparente asociacion se puede deber a que la variacién a altas
concentraciones se restringe a intervalos muy reducidos. En este mismo orden de
ideas, los estudios en los que se ha contado con mdultiples mediciones por individuo,
la correlacién para cada sujeto no ha resultado ser significativa més que para una
tercera parte de los participantes (Lioy et a/, 1990; Sexton et a/, 1984). Con mayor
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frecuencia se ha encontrado que las mediciones extramuros no son un buen indicador
de la exposicién personal y que pueden subestimar la exposicién en adultos fumadores
y no fumadores.

En casas sin fumadores se ha reportado que la exposicién personal es mayor que la
concentracion medida en ambientes extramuros (MOP >MEX) y que la concentracién
intramuros puede ser superior o igual a la concentracién extramuros {(MIM=MEX)
(Hosein et a/, 1991; Lioy et a/, 1990). Otros estudios se han hecho en casas en las
que se utiliza lefia como combustible primario o secundario para la calefaccidn, por lo
que, obviamente, la media de las concentraciones intramuros fue 47% superior a la
media de la concentracién extramuros (MIM>MEX), vy, la exposicién personal resultd
superior en 44%. Es decir, se obtuvo una relacién general MOP > MIM > MEX (Sexton
et al, 1984). En contraste, en el presente estudio, se seleccionaron participantes que
no fumaran lo cual puede estar contribuyendo a la relacién general, mencionada
previamente, MIM>MOP > MEX.

A pesar de que el resultado de las pruebas de ¢ indica que no hay diferencia
significativa entre la media de los monitoreos ambientales, hay diferencias evidentes
en los percentiles de las razones MOP/MIM y MOP/MEX. En la relacién MOP/MEX mds
del 10% de los participantes presentan una exposicién personal casi tres veces
superior a la concentracién extramuros. La diferencia entre MOP y MIM no es tan
fuerte, aungue también hay un 10% de participantes cuya exposicién personal es 1.5
veces superior a la concentracion intramuros. El patrén de las diferencias entre
MOP/MIM y MOP/MEX se mantiene para los 27 registros, aunque es de notar que la
diferencia entre MOP/MEX es ligeramente maés elevada.

Adicionalmente, se pueden resaltar algunas diferencias en los valores extremos de los
monitoreos ambientales: se tuvieron siete viviendas con niveles por encima del
estandar anual de 150xg/m®, mientras que sélo en tres individuos la exposicién
personal lo rebas6, y sélo un registro de extramuros estuvo por encima del estandar.
Este resultado indica que es necesario controlar las fuentes de contaminacién al
interior de la vivienda, algunas de las cuales son las que se utilizaron para la
construccion del indicador fuentes de emisién interna total.

Algunas explicaciones posibles a las mayores concentraciones de particulas en la
exposicion personal que en los microambientes intramuros, es la nube personal. Las
particulas de 2.5 a 10 micras de didmetro aerodindmico se generan por procesos
mecanicos, en cambio la fraccidon respirable se genera por procesos de combustion,
condensacidn, y conversion de gases a particulas {Hinds, 1982; Lioy eta/, 1990). Asi,
las particulas se generan con procesos mecéanicos en el interior de la casa con
actividades que llevan a cabo directamente los individuos, como puede ser el sacudir,
pasar la aspiradora, hacer trabajos manuales, o arreglos de carpinterfa, etc. Por ello,
se incrementa la concentracién de particulas durante el tiempo en que el individuo esté
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adentro de la casa, lo que conlleva al incremento de la exposicién personal (Clayton
et al, 1993).

El andlisis bivariado de este trabajo es consistente con lo que otros autores han
reportado (Sexton et a/, 1981; Sexton et a/, 1984): la concentracién intramuros
ponderada por el tiempo de permanencia en casa estd asociada con la exposicién
personal. Sexton y colaboradores indican que el transporte constituye una variable
importante para explicar la exposicion personal integrada; en los habitantes
seleccionados en la zona del centro de la ciudad de México el transporte resulta
importante en el anélisis de las tablas de contingencia, sin embargo, pierde
significancia en el andlisis multivariado, por lo que serd necesario evaluar su
contribucién en estudios longitudinales o con un mayor tamafio muestral para poder
tener resultados concluyentes.

Al construir el modelo microambiental Dockery y colaboradores (1981), a pesar de
haber recabado informacion de tres microambientes intramuros y cuatro extramuros,
los compactaron para tener Unicamente dos grandes ambientes: intramuros y
extramuros. En el presente trabajo se traté de explicar la exposicién personal también
con estos dos ambientes, encontrando resultados similares: el modelo no resulta ser
mejor predictor de la exposicién personal integrada que la concentracién intramuros
por sf sola.

Sexton y colaboradores construyeron un modelo gque explica un mayor porcentaje de
la varianza de la expasicién personal que las mediciones microambientales por si solas,
perc en el modelo se incorporan cinco microambientes. Este queda constituido por
variables de exposicién (véase la seccién de Antecedentes) en los siguientes
microambientes: adentro de la casa, en extramuros, en el trabajo, durante el
transporte, y, exposicion pasiva a tabaco {Sexton et a/, 1984).

El modelo microambiental que se construyo en esta investigacién {regresidn logistica)
explica el 23.7% de la devianza. Sin embargo, a la explicacién del fendmeno sélo se
encontrd una contribucién importante de la exposicién dentro de la casa {IC 95% =
1.14-12.40) y la exposicién en otras actividades extramuros (IC 95% = 0.75-29.80).
A pesar de pasar mas del 60% del tiempo en casa, la contribucién de las actividades
extramuros para la exposicién personal resultd ser importante también, con un momio
de 1.55, en comparacién del momio de la exposicién en casa (1.32). No obstante, se
debe resaltar que el momio en casa se incrementa por este factor con cada cambio de
unidad --es decir, de la categoria més baja a la mediana, o de la mediana a la més aita-
-, mientras que para las otras actividades extramuros solo se tienen dos categorias,
por lo que el incremento en el momio sélo se presenta de no tener exposicién a s/
tenerla en este microambiente.
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Los resultados de otros autores que han modelado la exposicion personal integrada
a particulas suspendidas, los determinantes principales son la exposicién adentro de
la casa y también ia exposicion pasiva a tabaco. En el anélisis que aqui se presenta,
se excluye tabaquismo pasivo dado que solamente un sujeto estuvo expuesto, y el
resto de los individuos no lo estuvo en absoluto. El menor tiempo de exposicién pasiva
a tabaco que se encontrd entre los sujetos cuyos registros entraron en el modelo
{n=27) conrespecto a los que sélo participaron con el llenado del diario, puede estar
relacionado con la baja devianza que explica el modelo de regresién logistica. Lo
anterior se puede relacionar con posibles errores de medicién --en este caso
subrregistro en el tabaquismo pasivo--, por lo cual este microambiente aparentemente
no contribuyé a la explicacién del fenédmeno. En estudios posteriores serd necesario
una explicacién mas cuidadosa a los participantes sobre el registro de los tiempos de
exposicién pasiva a tabaco.

La asociacién que se encontré entre la fuente de emisidn interna total (FEIT) vy la
concentracién medida en forma directa al interior de la vivienda, indica que es un buen
indicador de la contaminacién de PM,, en casa. Asimismo, dada la correlacién entre
la concentracién intramuros y la exposicidn personal, la asociacién se mantuvo
también para ésta. Estos resultados resultan ser de suma importancia en términos
metodoidgicos y de salud publica. Dado que el levantamiento del cuestionario es un
procedimiento mas sencillo y econdmico que los muestreos ambientales para MOP y
MIM, representa una forma para la estimacién de la exposiciéon personal con mayor
factibilidad para realizarse a gran escala. Es conveniente probar esta herramienta en
un mayor tamaio muestral y evaluar la asociacién con MOP en poblaciones de otras
zonas de la ciudad y/o de otras ciudades. Si la asociacion MOP-MIM se mantiene, FEIT
permitird una mejor estimacién de la exposicién que los monitores extramuros fijos,
utilizados actualmente a nivel poblacional.
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ANEXO 1

CUESTIONARIO DE CONDICION-ACTIVIDAD



INSTITUTO NACIONAL DE SALUD PUBLICA
“ ' ESCUELA DE SALUD PUBLICA DE MEXICO

FOLIO 1__I__1

ENCUESTA SOBRE CONTAMINACION AMBIENTAL
CIUDAD DE MEXICO- 1981

CUESTIONARIO 1

l.- DATOS DE IDENTIFICACION

1.1 CONGLOMERADO.I_1_} 1.2 MANZANAI__I_t_! 1.3 No. VIVIENDA 1_ 1) 1
00 No hay datos 000 No hay datos 000 No hay datos
DOMICILIO  _ 4 1 bbb b bt )
TALEE

R JNN YL OO VRN U NN UV O R NN NG NN SO NS WA |
“No. Exterior I No. interiar - T




FOLIO 1_ i 1|

IL.-REGISTRO DE LA ENTREVISTA

2.1 FECHA ENTREVISTA T B L

2.2 CLAVE DEL ENTREVISTADOR . N |
1.Edna Hernandez :
2.Judith Pelayo
3.Lety Hernandez
4, Santa Huttrdn

2.3 HORA DE (NICIO [ VAN R S SRR g

"Horas Minutas -

2.4 HORA DE TERMINO
2.5 RESULTADO DE LA ENTREVISTA:
Campl
No habla nadia.
Se negaron a informar
La direccion no es de vivienda
1.-PRESENTACION
Hols, me f{ismo , soy empieads de la Secretaria de Salud del fInstituto

Nesciona) de Ssiud Publics, estoy comisionads pars resiizer una encuesta sobrs Contaminscién
Ambisntal.

Es cor {ente que |s Infor i9n general que necesilamos nos la proporcione ef Sefior o Ja Sefiora de la
casa.
3.1, SE ENCUENTRA ALGUNO DE ELLOS [
ENCASA? 8! 1
NO 2--PASE 5 33
3.2 ; PODRIA, POR FAVOR, LLAMAR [
AALGUNO DE ELLOS? Si 1 Les la lcyends
L . sl Sefior o Scaors
) de 1a casa
NO. 2 PASE 2 3 ain leer
{s Jeyenda



FOLIO §__1__1__1
Hola, me llamo , soy pisads de 1a Secretaria de Salud del Instituto Nacionsl de Salud
Publica, estoy comlisionada psta realizer una encuests sobre & Inscién Amblents! y.su relacién con
iz salud, asl como con ias caracteristicas familiarss y de su viviends. Para esto necesitamos hacerle
unas pregunias generales, Al finalizar Ia encussta sescogeremos a algunas personas de su familia para
haceries praguntss adicionaiss,

(Hags las siguicntes preguntas al Informante)

3.3 (USTED VIVE NORMALMENTE 1l

ENESTACASA? -
81 1
No. . . 2-Concertar cita
- préxima con un
Informante adccuado.
3.4 ;QUE EDAD TIENE USTED? |

NOMBRE COMPLETO DEL INFORMANTE

"APELLIDO PATERNG ELITDOMATERNO
W.VIVIENDA
4.9 ; CUANTO TIEMPO TIENE DE VIVIR EN ESTA 20NA? L O P SO |
(Muestre ¢l mapa) Meses Ahos
4.2 ¢ HACE CUANTO TIEMPO QUE LA FAMILIA VIVE EN ESTA CASA? | O O T N S |
Masas Afcs
Més de seis mes@s-w--cee-- CONTINUE CON EL CUESTIONARLO
Seis MesSeS 0 MANDS-eemsree AGRADEZCA Y TERMINE CON LA ENTREVISTA
4.3 ;LA CASA SE ENCUENTRA EN:
Una privada o catle da? 1
Un car o hori. { o andador?. 2
CIRCULE TODAS LAS OPCIONES Una calle abierta al trAnsito?........cvuevarerecrnmnnicsessessnarasons 3
QUE MENCIONE Una avenida o eje vial? 4
A un lada de una carretera? 5
Sobre una calle donds existe
parada de aulobus o pesera? ]
Otros (especifique), 8
Nosabe N. C 3 9

3



4.4 L SABE UD. St EN LAS MANZANAS

QUE RODEAN SU CASA EXISTE ALGUNA:
Carpintaria?.
Taller de pulido de piadra?
Fundidora?

CIRCULE TODAS LAS OPCIONES imprantas?.

QUE MENCIONE Fébrica o tallares da lad
Fabrica de pintura o barnices?.
Fhbrica de ceraAmica?
[of ?,
Taller de hojalateria y pintura de cochas?.
Taller iz?
Fabrica de hilos y telas?
Ninguna de las anteriores i o B
Otros (especifique) SIUEIEN ;1 B
No sabe N. C .89
4.5 , CUANTOS CUARTOS TIENE ESTA v o
VIVIENDA, SN CONTAR LOS BAROS? Nimero de cuartos o It
(Incluya recamaras, sala, comedor y 99 No sabe N. C. . .
cocinm)
4.6 ; CUANTOS CUARTOS USAN PARA

DORMIR? Numero de cuartos I__1__1

99 NosabeN.C.

4.7 ¢ DE QUE MATERIAL SON LOS PISOS DE CADA CUARTO?

1)Tierra|2)C Madera [4)Mosai Matarial sintético|8)Alfombra {8)01r0 material | 9)No sabe, N.C.

1)| Cocina
2)| Bahoy
3)| Bafoy
4)| Bafoy

5
8) | Rocdmara,

Recamara

7} | Recdmara;

8) | Recadmaray

g)|Sala

10} | Comador

11) [ Pasillo

ELLJA MAS DE UNA OPCION SI ES NECESARIO ¥ PONGA UNA CRUZ DENTRO DE LA CASILLA QUE CORRESPONDE



4.8 2, DE QUE ESTAN HECHAS LA MAYOR PARTE
DE LAS PAREDES O MUROS DE ESTA CASA?

4.9 }DE QUE MATERIAL ES LA MAYQR PARTE
DEL TECHO DE ESTACASA?

4,10 ¢ LOS OCUPANTES DE ESTA VIVIENDA
DISPONEN DE AGUA ENTUBADA:

411 ;ESTA VIVIENDA TIENE DRENAJE?

412 ¢, A DONDE DESAGUA?

Lémina de canén,
Carrizo, palma o bambu.

Emb: o baj
Madera.......

L&mina de asb o maotali
Adobs.

Tabique, tabicén, block, piedra,

ia o cemar B 4

Otros matariales {(espacifique) ¥
No sabe N. C 9

Lamina de cartén. 1
Palma, tejamanil © madera 27
Limina de asb o 4li 3
Tefa 4

Losa de concreto, bdveda de ladrillo o terrado,
enladrillado sobre vigas
Otros materiales (especitique) 8
No sabe N. C. (]

dantro de la vivi ? 1

{uera de la vivienda, pero dentro del edificio,

vecindad © terrano? 2
de la llave piblica o hid ? 3
ne disponen de agua entubada?...uwermememssssannd
Nosabe N.C 9. -

sl it
NO, —. 23 7 1 W RE}

A ted publica
A fosa séptica.
Al suslo

Otros (sspecifiqus)
No sabe N. C.
No se aplica

o w.mwinL



1)
2)
3)
4)
5)
[]

7
8)
9)

—

10}
1

413 HAY EN ESTA VIVIENDA:

4,14 ;HAY LUZ ELECTRICA EN
ESTA VIVIENDA?

4,15 4 QUE UTILIZA PARA ILUMINAR LA
VIVIENDA?

excusado con agua?
latrina?
hoyo negro?
hacen en el suelo?:
No sabe N. C.

-0 mw e L

Sl..
NO

Lampara de petréleo 1
Lémpara de gas. ; 9 R
Lampara con b ' 37
Velas, 4
Otros (sspecitiqua)......., -8
Nosabe N.C ‘9
No se aplica. [/}
4.16 LQUE TIPO DE VENTILACION TIENEN LOS CUARTOS DE SU CASA?
1)ventana | 2)Extractor | 3)Puenia al exterior | 4)Ventilador de aspas 8)0tro 9)Nosabe, N.C.
Cocina . : s
Bafo,
Baho,
Bafio;
Recimara,
Recdmaray
Recamara;
Recimara,
Sala
Cornedor ’
Pasillo

ELLJA MAS DE UNA OPCION SI ES NECESARIO Y PONGA UNA CRUZ DENTRO DE LA CASILLA QUE CORRESPONDE



4.17 ¢ HACIA DONDE DAN LA MAYOR
EARTE DE LAS VENTANAS
DE SU CASA?

4.18 LEN GENERAL, LAS VENTANAS YO
PUERTAS DE SU CASA PERMANECEN
ABIEATAS:

CIRCULE TODAS LAS OPCIONES
QUE MENCIONE

4.19 (HAY EN ESTA VIVIENDA
UN CUARTO PARACOCINAR O
UNA COCINA?

4.20 EL CUARTC QUE SE USA PARA COCINAR
SE USA TAMBIEN PARA DORMIR?

421 (QUE COMBUSTIBLE USA PARA COCINAR?

CIRCULE TODAS LAS OPCIONES
QUE MENCIONE

4.22  \COSTUMBRA LISAR CALEFACCION,
O CHIMENEA?

Patio interior © cormedor.i............
Calle

Patio exterior o jardin,
No sabe N. C.

o r W

por la mahana?.
por la tarde?
por la noche?.
ninguna de las anterior

No sabe N. C

NO : kg WPASE AK,22 .
No sabe N. €. i ® R

NO
No sabe N. C

No se np!ira

o W ..

Gas
Electricidad
Petrdleo
Lefia
Carbdn
Papel
Otro (especifique),
No saba N. C

s! RIE LN R
NO wiaseasi svivenn@PASE & 4.24
No saba N.C . 9

7



FOLIO 1_1_1_1 -

423 . ENQUE CUARTOS 1 A LISA Y QUE COMBUSTIBLE UTILIZA CON MAYOR FRECUENCIA?

1)Gas|2)Lefia a)PapnI‘O)EleclricidaMCarbén 6)Petrdleo 7)Combustibl 8) Otro|9) No sabe N.C|
para calentador| :

0iNo se apiica

1) | Cocina
2) mBaho; L

<y [eammn S R
4) | Bafoy

5) | Recamara;

8) Recdmara;|

7 Recimara;]

8) |Recdmara,|

9) |Safa

10) | Comedor

11) |Pasillo

4,24 ¢ HAY EN ESTA VIVIENDA R Il
CALENTADOR PARA EL AGUA? Cai IR
sl oevievi 1
NO erivesnrorsies 2--PASE & 4.27

No sabe N.C. ; st 9

4,25 ¢ QUE TIPO DE COMBUSTIILE USA

PARA ESTE CALENTADOR?

Gas X1

Leha. 2

CIRCULE TODAS LAS OPCIONES Papet. 3
QUE MENCIONE Electricidad 4
Carbén. 5

Petra! 6

Combustible para d 7

Otro(espaecifique), 8

No sabe N. C 9

No se aplica 0




426 LEN DONDE SE ENCUENTRA
EL CALENTADOR PARA AGUA? Cocina

Ba#o.

Pasilio.
Cuatto de setvicio.
Patio interior...........
Patio exterior.

Otro {espacifique)

No sabe N. C.
4.27 ; TIENE USTED MASCOTAS YO
ANIMALES OOMESTICOS
EN SU VIVIENDA?
NO i 2 Pasea 81
2 (V.- COMPOSICION FAMILIAR)
4,28 ; QUE MASCOTAS Y/O ANIMALES
DOMESTICOS TIENE USTED? .
CIRCULE TODAS LAS OPCIONES Perro 1
QUE MENCIONE Gato 2
Aves. "a
Otros {especifique) 8
No sabe N. C 9
No se aplica, n
4.29 { QUE MASCOTAS VIVEN DENTRO
DE SUCASA?
CIRCULE TODAS LAS OPCIONES Parro
QUE MENCIONE Gato.
Aves
Otros (espacifique) e
No sabe N. €
No se aplica.




V. COMPOSICION FAMILIAR

iMe podria proporcionar su numero de teléfono?

No. Teléfono |_|_1_J1_{_|_1_| No tiene |__|

FOLIO|_|

5.1 ;CUANTAS PERSONAS VIVEN NORMALMENTE EN ESTA CASA TOMANDO EN CUENTA A LOS NINOS CHIQUITOS

Nimero de personas |__|__|

5.2 DIGAME POR FAVOR ;CUANTAS PERSONAS ENTRE 9 Y 79 ANOS RESIDEN EN ESTA VIVIENDA PERMANENTEMENTE? Numero de Personas |__|__|

¢Me podria proporcionar algunos datos de estas personas?

U]

] B 1 1§ 6] (U] {8) 19

&Sabe F

NOMBRE Y APELLIDOS SEXO FECHA DE EDADEN | Escolaridad: lsery u

NACIMENTO ANOS Anos escribir? m

M F [DIA] } (MES] | [AfIO) completos a

de
estudio S! - NO « NO
01
02
03
04
05
06
07
(-]
09




V. COMPOSICION FAMILIAR

FOLIO|__|__I_1

1] ol 012 3] [14) {15) [1€) 1171] ne)
LAOVE S
SE DEDICA? LEsth Considera S| estudis: | Grupo E
1 A TRABAJAR Si trabaja: Si trabaja: expuesio | que estd de L
2 AESTUDIAR ocercade |expuesto Escuela Interés | E
3. AL HOGAR ¢ Qué se produce o Qué servicios ¢ Qué tareas o actividades particulas | de manera: | Dentro do! c
4.UBILADO O PENSIONADO se prestan en el lugar desempefia en su trabajo? o polvo? Leve 4rea c
S, INVALIDEZ PERMANENTE donde trabaja? Moderada | Fuera det |
6. INCAPACIDAD TEMPORAL St - NO Severa area cils (]
7. OTROS (ESPECKF IDUE) N
01
02
03
3
05
06
o7
08
10
11
12
Hora de término 1__1_| [_4_1
horas  minutos

11




ANEXO Il
DIARIO MICROAMBIENTAL



folio Liidiiy

121 INSTITUTO NACIONAL DE SALUD PUBLICA
| ESCUELA DE SALUD PUBLICA DE MEXICO

ENCUESTA SOBRE CONTAMINACION AMBIENTAL
Ciudad de México 1991-1992

DIARIO DE TIEMPO-ACTIVIDAD

Modelo de expdsiclén humana integral

I. Registro de la entrevista

1.1 Fecha de inicio |._l_| . L__I_I Lt_|

dia mes .. afio

1.2 Clave del entrevistador . LJ_J S

1. Datos de identificacion o

omore (9 LU L4 LI C LU L L L L

Apellidopaternol NN NEEEE LJ Apellidomaternol LI || I LI

Toda la informacion obtenida para este esludio sera estrictamente confidencial. Si usted tiene alguna pregunta acerca det
estudio o de este diario, por favor llame a la Bidl. Leonora Rojas a los teléfonos 91 (73) 11 01 11, exl. 2776 0 al 91 (73) 11
23 43 de Cuernavaca, Mor. Puede llamar por cobrar o por medio de operadora (02)

DERECHOS RESERVADOs  iCGracias por su iempo y cooperacion!



INSTRUCCIONES PARA LLENAR EL DIARIO

Antes de iniciar el llenado del DIARIO, lea las siguientes instrucciones:

SINTOMAS

En la primera hoja del diario, registre las malestias de tipo respiratorio que presente en cada dfa, Ponga una
cruz si luvo algunas de las molestias en e! cuadro correspendiente a ese dia; si no presenté ninguna
molestia, ponga una cruz en el Ultimo renglon. .

LUGARES

Dedique unos minutos cada dia para apuntar en donde estuvo: este DIARIO le ayudara a recordar el tiempo
que pasd en cada lugar durante las 24 horas del dia.

Anote el liempo que pasd en cada uno de los siete lugares que se encuentran en el encabezado del DIARIO.
Dibuje con un lapiz una flecha para mostrar la hora de inicio y la de término en que permanecié en un lugar,
tal y como aparece en el ejgmplo siguiente:

Fuera de su casa
Dentro de Cerca de
su casa i " Trabajo o escuela Otras actividades | personas
ansporte ) T - . fumando
horario exterior interior exterior interior

Las lineas punteadas marcan periodos de media hora.

La flecha indica que usted estuvo de las 5:30 am a las 6:30 am DENTRO DE SU CASA,

No puede haber dos flechas para dos lugares diferentes durante las mismas horas, porque usted no puede
estar en dos lugares al mismo tiempo.

DENTRO DE SU CASA:
(1) Eltiempo que usted pasa dentro de su casa.

FUERA DE SU CASA:
Transporte
{2) Eltiempo que ocupa en kransportarse en coche, pesero, camidn. motocicleta, bicicleta o a pie.
Trabajo o escuela:
{3) Exteriores: El tiempo que usted pasa en su trabajo o en la escuela fuera de un espacio que
tenga techo y paredes.
(4) Interiores: El tiempo que usted pasa en su trabajo o en la escuela dentro de un espacio que
tenga techo y paredes.
Otras actividades:
(5) Exteriores: El tiempo durante el cual usted camina, trota, corre, trabaja o descansa en exteriores.
(6) Interiores: El tiempo durante el cual usted visita amigos, va al cine, al teatro, o restaurantes,
gimnasios, de compras, etc. dentro de un espacio que tenga techo y paredes.

CERCA DE PERSONAS FUMANDO:
(7) Eltiempo aproximado durante el cual usted esta en el mismo cuarto cerca de un fumador.



LUGARES h

A \X S
{_._,f\ Fuera de su casa //,
Dentro B _ |Cercade
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casa |transporte 1fe do
horario exterior interior exterior interior
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ANEXO

MATRICES DE DATOS DE LAS VARIABLES DEPENDIENTE E
INDEPENDIENTES DE LOS REGISTROS UTILIZADOS EN EL
ANALISIS MULTIVARIADO



a)  MONITOREOS AMBIENTALES" -

FoLIO- . -  Monitoreo - - Monitoreo :

“intramuros T S extramirost :

gl fugmt
11701 4 °82.28 .« . 106,43
12701 5 154,867 = 125,61 -
145-01 4. 106.01 4315
169-06 1 111.05 120.76
201-01 4 ;73,63 ' 2311
201-01 4 186.15 39.‘98'
206-03 5 80:48 = .. 89.94 104.42:
206-05 1 91.95 - '94.95 113,535, i
218-02 3 102.42 - ‘ 64.60 .97.00:0 v
218-02 3 87.21 . 71.64 104.42"
23202 4 65.75 40.69 125.32
232-02 4 82.85 79.86 122,38
233-01 5 73.01 48.92 74.56
245-01 4 76.89 80.38 66.99
245-01 4 41.41 50.12 38.00
249-03 5 85.33 79.38 38.00
249-03 5 99.15 98.99 66.99
318-04 2 82.07 85.36 136.13
318-04 2 148.44 152.28 205.66
345-02 5 130.24 147.68 97.24
345-03 1 85.23 98.36 113.53
417-01 4 100.33 124.60 33.00
437-03 5 37.88 222.05 30.90
446-04 2 167.26 116.40 29,00
451-03 5 112.76 96.37 103.44
475-05 4 171.65 288.88 125.61
476-04 5 84.25 96.39 101.03

Numero de registros = 27

" & folio es el identificador de los participantes; se compone de cinco digitos, los tres primeros
identifican la vivienda y los dos ultimos al miembro o habitante de ésta.
Los cédigos de los grupos de interés son los siguientes: 1} nifos, 2] estudiantes, 3) trabajadores
de industria, 4) empleados de oficina, 5} amas de casa, 6} ancianos.



bl  TIEMPOS DE PERMANENCIA EN DIFERENTES MICROAMBIENTES? '~

FOLIO Casa i Transpd}(e

117-01 65 4

L 0"
127-01 100 - 0.
145-01 35 ° 0
169-06 54 0
201-01 71 0
201-01 83 4 0
206-03 98 . . 0
206-05 50 4 0.
218-02 88 4 0
218-02 92 4 0
232-02 42 8 =
232-02 42 8 -
233-01 85 2
245-01 94 2
245-01 92 0
249-03 92 0
249-03 90 0
318-04 77 4 2
318-04 77 4 20
345-02 13 0 35
345-03 65 4 2
417-01 100 0 0
437-03 88 6 0 -
446-04 81 2 0
451-03 81 8 0
475-05 52 8 0
476-04 92 4 0

Ndmero de registros = 27

% Enlos microambientes casa, transporte, trabajo o escuela intramuros y extramuros, y otras actividades
intramuros y extramuros los tiempos indican la permanencia en ellos sin exposicién pasiva a tabaco.
Asimismo, el tiempo de permanencia en el microambiente de tabaquismo pasivo es la suma de la exposicién
en cualquiera de los otros seis microambientes.



c} EXPOSICION A PM;o EN CASA TR’ABAJO/ESCUELA EXTRAMUROS Y OTRAS
ACTIVIDADES EXTRAMUROS:” ) : :

ion duran{e
o{ras acnwdades :
< exlramuras G

i »Exposmmn en.
(raba/a [1) escue/a
e ex(ramuros

FOLIO -;Expasw/dn en
S .casa u

117-01 53.14

i : u R .0
127-01 154.86 0 S0l
145-01 37.65 - 4:38 Qrn
169-06 6016 - 52 7-10.08:
201-01 52:15: 00 -~ 5:30°
201-01 165.13. 0 © 5,00
206-03 88.07" S0 0
206-05 47.48 .37.. 18.92
218-02 56.52 YO 8,087
218-02 65.67. e e 0 4,35
232-02 16.95 . .. o 62,66 0 0
232-02 33.28 cwl T B9 e g
233-01 4179 o 0e i 19,320
245-01 75.36 U o 2 0
245.-01 45,94 e 3T R o
249-03 72.76 T O 237
249-03 88.68 . 0w 6,987
318-04 65.80 L2840 R ¢
318-04 117.38 ' - 4.28 L0
345-02 18.46 . 34.44 0.
345-03 63.52 2.37 11.83
417-01 124.60 0 -0
437-03 194,29 0. 0
446-04 94.58 -0 4,83
451-03 78.30 ) 8.62
475-05 150.46 0 0
476-04 88.36 0 4.21

Numero de registros = 27

¥ La exposicién en estos microambientes se estimé multiplicando la concentracién de PM,, muestreada
ya sea en casa o en extramuros, por el tiempo de permanencia en el microambiente en cuestién.
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