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Introduccion

En la mayoria de los estudios epidemioldgicos enfocados a
buscar asociacion entre PMIO, ozono y efectos a la salud, se
miden las concentraciones de estos contaminantes a través de
monitores ambientales fijos, asumiendo que estas mediciones
pueden representar la exposicion real extramuros e intramuros
de la poblacion que estudian. Esto ha sido considerado por varios
investigadores como una limitante ya que los monitores fijos no
toman en cuenta la variacion espacial de las concentraciones de
ozono y particulas en diferentes microambientes lo cual determina
la exposicion personal. (Liu,LJS. et al. 1993).

Estas medidas de exposicion se utilizan en las relaciones
exposicion-respuesta para estimar la probabilidad de ocurrencia
de un efecto adverso en la salud. La exposicion humana total a
contaminantes aéreos esta en funcion de multiples factores, tales
como fuentes especificas de los microambientes interiores vy
exteriores, actividades de los sujetos, movilidad de la poblacion,
caracteristicas de las construcciones y las tasas de pérdida del
contaminante. Por ello la exposicion personal a contaminantes
atmosféricos generados en ambientes de extramuros es sensible
a las diferencias de concentraciones intramuros-extramuros y esta
afectada por los patrones de tiempo-actividad de la poblacion.

El objetivo del trabajo fue evaluar la exposicion a PM10 y Ozono
dentro de una cohorte de nifos escolares que estudia los efectos a
largo plazo de la contaminacion en escolares dentro de su entorno.

Con estos métodos y con el reconocimiento de la importancia de
los patrones de actividad se ha desarrollado un marco conceptual
microambiental., en el que el microambiente es una locacion en la
cual en un tiempo y espacio dados se asume una homogeneidad
en la concentracion de un contaminante (Duan N, 1992, Schwab M
et al. 1990).

Materiales y método
Poblacién de estudio

Entre octubre de 1998 y febrero de 1999 evaluamos la exposicion
personal y en diferentes microambientes de un grupo. Se realizd
un estudio ?ransversal con 150 escolares de la ciudad de México,
pertenecientes a la cohorte de nifos escolares del proyecto
EMPECE (“Estudio Metropolitano a largo plazo de los Efectos
de la Contaminacion en Escolares” (EMPECE). Los escolares
participantes en EMPECE asisten a escuelas publicas y privadas
situadas a no mas de 2.5 Km de monitores ambientales de la
Red Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA) de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). Estas escuelas
fueron seleccionadas a partir de cinco diferentes regiones de la
ZMCM. En la evaluacion de exposicion se seleccionaron 10 escuelas,
2 privadas y 8 publicas; 4 escuelas se localizan en el Estado de
Meéxico y 6 en el Distrito Federal. Todos los escolares participantes
asistian al turno matutino de los cuales 142 aceptaron participar
(94.6%), y de éstos 134 (89.3%) completaron todas las fases del
estudio. Las escuelas donde se llevo a cabo la investigacion, se
ubicaron en las cinco diferentes regiones de la Zona metropolitana
de la ciudad de México (ZMCM), de acuerdo a la estacion de
monitoreo elegida para cada una de ellas. En las 10 escuelas se
realizd el monitoreo de particulas PMIO y en 5 de ellas se realizo
monitoreo de ozono.

En nifos que cursaban el sexto afio de primaria, de los cuales se
obtuvo carta de consentimiento firmada por los padres.

El estudio consistio en el monitoreo personal y ambiental
de Particulas Respirables menores a 10 micras de didmetro
aerodindmico (PM10) y Ozono, en los diferentes ambientes en que
los nifos pasan mas tiempo: en el interior de la casa, en el interior
del saldn de clases, en el patio de la escuela, asi como el monitoreo
ambiental de la zona. El monitoreo personal y microambiental
de particulas se realizd en dos dias alternos para disminuir las
molestias y mejorara la participacion de nifos y maestros. El
monitoreo personal y microambiental se realizd por tres dias
consecutivos debido a que esto representa menos molestias en su
medicion. Y el monitoreo personal y ambiental de Ozono para cada
uno de los participantes, durante tres dias. Para medir los patrones
de actividad y tiempos de permanencia en microambientes se
solicitd llenaran un diario por tres dias consecutivos, asi como un
cuestionario de tiempo-actividad.

Se eligieron a 10 escolares del sexto aio de primaria en cada una de
las escuelas seleccionadas que hubieran tenido participacion en el
proyecto EMPECE y firmado la carta de consentimiento informado
del monitoreo,

Mediciones de monitoreo ambiental

Mediciones de PMI0 en el aire:

Para la medicion de exposicion personal se emplearon monitores
personales SKC Modelo PCXR8 en dos muestreos de 12 horas,
matutino entre las 8:00 AM y las 20:00 PM y nocturno entre las
20:00 PMy las 8:00 AM del dia siguiente, durante dos dias alternos.
Se midieron las concentraciones ponderadas en el tiempo (CPT)
de las Particulas Respirables menores a 10 micras (PMI10) en el aire,
en la zona de respiracion de los escolares (muestras personales),
utilizando monitores SKC Modelo PCXR8 en dos muestreos de
12 horas, matutino entre las 8:00 AM vy las 20:00 PM vy nocturno
entre las 20:00 PM vy las 8:00 AM del dia siguiente por 2 dias, con
un dia intermedio de descanso con el propdsito de mejorar la
participacion de los nifios y profesores. El rotdametro se calibro
al inicio del estudio de acuerdo a la altitud de la ciudad de México
(3000 m). Para ello se utilizé un calibrador primario portatil marca
Bios International Modelo Dry Cal DC-1.

Las bombas se calibraron diariamente con el rotdmetro antes
de colocarlas en cada escolar y al final del monitoreo. Los filtros
de captura fueron de teflon (PTFE) de 37 mm de didmetro, con
poro de 2 micras y montados en un impactador PM10 marca SKC;
posteriormente fueron sellados y etiquetados en el muestreador
PM10.

Ademads se realizaron monitoreos ambientales de particulas
respirables de (PMI10) en el interior del domicilio del escolar, el
saldn de clases de los participantes, el patio de la escuela, asi como
un monitoreo paralelo a la estacion correspondiente de la RAMA,
se emplearon monitores de saturacion PMIO portéatiles Marca
Airmetrics Modelo MiniVol en muestreo de 24 horas (800 AM a
8:00 AM del dia siguiente). en 2 dias no consecutivos (martes-jueves
o miercoles-viernes); el rotdmetro se calibrd al inicio del muestreo
de acuerdo con la altitud de la ciudad de México. Los equipos se
calibraron diariamente con el equipo Bios antes de su colocacion en
el interior de las casas de los escolares. Los filtros de captura fueron
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de teflon de 47 mm de didmetro con poro de 2 micras y montadas
en un impactador para PMI10; son sellados y etiquetados. Todas las
muestras vy los filtros blancos fueron enviados para su analisis al
Laboratorio de Aire del CENICA (Centro Nacional de Investigacion
y Capacitacion Ambiental) y los resultados notificados en g/
m3 . Misma conducta se tomo con los muestreos ambientales en
los interiores de la escuela (saldn de clases de los participantes),
en el exterior de la escuela (patio de juegos) y en la estacion de
monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA),
con la especificacion que en estos tres microambientes el muestreo
fue por cuatro dias consecutivos (martes a viernes).

Todas labombas se calibraron diariamente con el rotdmetro portatil
marca Bios International Modelo DryCal DC-1antes de colocarlas en
cada escolar y al final del monitoreo. El rotdmetro se calibro al
inicio del estudio de acuerdo a la altitud de la ciudad de México.
Los filtros utilizados en el muestreo, asi como filtros blanco de
campo, fueron previamente estabilizados en cuarto limpio con 40%
de humedad y temperatura controlada de 25°C permanentemente
antes y después de obtener la muestra pesados en el Laboratorio
de Aire del CENICA vy los resultados notificados en g/m3..

Mediciones de ozono en el aire:

Para la medicion de la exposicion personal vy el muestreo
microambiental en el interior y exterior de las casas de los escolares,
en salon de clases, el patio de la escuela y un muestreo paralelo a
la estacion de monitoreo de la RAMA correspondiente a la zona
de estudio, se emplearon muestreadores pasivos desarrollados por
Koutrakis y cols (1993) y comercializados por Ogawa and Company
(Pompano Beach, Florida), en muestreos de 24 horas en tres dias
consecutivos. En esta fase del estudio se midieron concentraciones
ponderadas en el tiempo (CPT) de Ozono en el aire, en la zona
de respiracion de los escolares (Muestras Personales) utilizando
muestreadores pasivos Ogawa (Ogawa & Company, Inc.USA) en
muestreos de 24 horas en tres dias consecutivos. EI monitor que
consta de un sujetador con clip el cual soporta un cuerpo cilindrico
de aproximadamente 4 cm se colocd cerca de la zona de respiracion
del escolar para el monitoreo personal, preferentemente en la orilla
del cuello de la camisa y se recomendo al nino no quitarselo durante
el muestreo y durante la noche colocarlo en el lugar mas cercano
a su cama (burd, silla, etc.), asi como no introducirlo al cuarto de
bafo durante su aseo general. Para el monitoreo microambiental el
dispositivo se coloco en el interior de las casas de los escolares, en
los exteriores de cada una de las casas de los escolares; en el interior
de la escuela (saldon de clases), exteriores de la escuela (patio de
juegos) y en la estacion de monitoreo de la RAMA correspondiente
a la escuela y zona de estudio.

El sitio se selecciond en interiores y exteriores cuidando que la
cara del myestreador tuviera un flujo de aire sin restricciones. Se
tuvo especial cuidado en registrar el tiempo de exposicion para
los muestreos de exposicion personal, se colocd cerca de la zona
de respiracion del escolar, preferentemente en la orilla del cuello
de la camisa. Se recomendd al escolar no quitarselo durante el
muestreo y durante la noche colocarlo en el lugar mas cercano
a su cama (burd, silla, etc.), asi como no introducirlo al cuarto
de bano durante su aseo general. El técnico en monitoreo antes
de sacar el muestreador al sacarlo y regresarlo a su contenedor
antes y después del muestreo botella y colocarlo anota el lugar
de muestreo, la fecha y hora de inicio. De igual manera al finalizar
el muestreo se guardd el muestreador en su bolsa de plastico vy
después en su botella, anotando fecha y hora de terminacion del
muestreo, asi como comentarios adicionales.

La concentracion de ozono se calcula a partir de la conversion de
nitritos a nitratos. La cantidad de nitrato se determind mediante
cromatografia de iones en el Laboratorio de Cromatografia de
lones del CENICA.

En cada paquete de filtros existe algo de conversion de nitrito
a nitrato sin que se haya expuesto a Ozono, debido a esto las
muestras de campo fueron corregidas por medio de blancos de
laboratorio. Esta conversion depende del manejo y envejecimiento
del filtro, por lo que cada paqguete se dividid para ser utilizado en
diferentes tiempos y lugares de muestreo con blancos respectivos,
los blancos fueron divididos para cada uno de los microambientes
muestreados en las diferentes regiones donde se desarrolld el
proyecto.

Para las mediciones con monitores pasivos se utilizaron los
dispositivos desarrollados por Koutrakis y cols (Koutrakis, 1993)
y comercializados por Ogawa and Company (Pompano Beach,
Florida), que constan de un sujetador con clip el cual soporta un
cuerpo cilindrico de aproximadamente 4 cm. La cantidad de Nitrato
se determind mediante Cromatografia de lones, el promedio de las
concentraciones de Ozono se calcula a partir de la concentracion de
Nitrato. Todas las determinaciones se realizaron en los laboratorios
de Cromatografia de lones del CENICA.

Mediciones de la RAMA (datos de calidad del aire)

Los métodos que utiliza la RAMA para el monitoreo de particulas
(PM10) son el TEOM (The Rupprech and Patashnick Tapared
Element Oscillating MicroBalance) con un monitor TEOM-14002
y para la determinacion de Ozono, el cual se realiza a través de
Fotometria con el monitor API-400.

Los datos fueron son integrados inicialmente en promedios de 24
horas en correspondencia con las horas de muestreo por dia y por
monitor, asi como por el contaminante estudiado.

Se contd con los datos horarios diarios para los cinco monitores
elegidos en el estudio (Tlanepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal vy
Cerro de la Estrella) para los meses de octubre de 1998 a febrero
de 1999.

Resultados

De los 150 escolares elegidos en el proyecto, se eliminaron 16
(10.7%) por diversas causas como son no entrega del cuestionario,
no-disponibilidad de entrar a casa a colocar los equipos de
monitoreo o salida del estudio, en total se reportan 134 escolares
qgue completan cada una de las fases del estudio (89.3%). De los
cuales se presentan los analisis del cuestionario de caracteristicas
sociodemogréficas, vivienda, combustibles en casa, actividades al
aire libre y sintomatologia respiratoria y de forma independiente de
los monitoreos personales y ambientales realizados.

Los escolares pertenecen a 10 escuelas de la ZMCM, de las cuales
2 son privadas y 8 son publicas, en las 10 escuelas se estudiaron
escolares del tuno matutino; 4 escuelas se localizan en el Estado de
México y 6 en el Distrito Federal. Todas las escuelas estan situadas
a no mas de 2.5 Km del monitor ambiental de la RAMA.

De los 134 escolares 77 son del sexo femenino (57.5%) y 57 del
sexo masculino (42.5%). Sus edades fluctuan entre 11 y 13 afos,
siendo la media de 12 afos y todos se encuentran cursando el sexto
ano de primaria.

Los escolares pasan en promedio 210 horas en ambientes
intramuros, de los cuales el interior de casa tiene el mayor peso con
16 horas. El tiempo que los nifos estadn en ambientes extramuro-
incluyendo el tiempo de transporte- es inferior al promedio del
tiempo de permanencia en todos los ambientes es de tres horas
en promedio, con mayor tiempo en el exterior de la escuela. La
exposicion ambiental a tabaco es cercana a una hora intramuros. Y
para el ambiente con tabaguismo pasivo que puede estar presente
en cualquiera de los demas ambientes es de menos de una hora.
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No encontramos diferencias significativas por regiones de la ciudad
(datos no mostrados).

Exposicién a PM10

Los escolares agrupados por regiones pasan en promedio 16.73
horas en ambientes intramuros dentro de casa esto es el 69.0%
de su tiempo, en los interiores de la escuela pasan en promedio
3.26 horas del tiempo (13.5%). Realizando algunas otras actividades
también en ambientes intramuros en promedio los escolares estan
1.27 horas (5.3%); el transporte como ambiente independiente
tiene el 3.5% del tiempo diario de los escolares con 51 minutos en
promedio para todos los escolares. El tabaquismo pasivo, referido
como los ambientes donde los escolares se encuentran con
presencia de gente fumando encontramos en promedio para todas
las regiones un tiempo de 28 minutos diarios de exposicion a humo
de tabaco, teniendo a la region Sureste la de mayor exposicion con
48 minutos en promedio diario.

Se observd que los monitoreos personales tuvieron una exposicion
personal a PMIO, de 161.07 Mg/m3 en promedio, con un rango
que va de los 11.36 Mg/m3 a los 513.0 Mg/m3. Este ultimo valor
corresponde a una nina hija de padres fumadores que nos parece un
valor extremo pero vélido. La concentracion promedio de particulas
en intramuros en los hogares fue de 101.4 mg/m3, con rangos de
8.4 a 363.3. La concentracion de particulas en el concentraciones
altas en relacion con los otros ambientes intramuros y extramuros,
lo que representa fuentes de contaminacién al interior del hogar del
escolar como puede ser la convivencia con fumadores.

El ambiente intramuros de la escuela presentd un promedio de 98.6
Mg/m3 con rangos de 8.8 a 292.9 9. En el ambiente extramuros en
la propia escuela la media fue de 110.3 Mg/m3 con rangos de 16.1 a
243.8 Mg/m3.

Por otro lado la concentracion menor fue la medida por lo monitores
de area, con promedio de 94 Mg/m3. De esta manera, teniendo para
estos dos ambientes en la escuela una relacion interior/exterior que
va desde 0.91 a 1.06 que refleja variabilidad de las concentraciones
en estos dos grandes ambientes para las particulas. Y cuando se
analiza por regiones encontramos igualmente variaciones que van
de 0.91 en la zona Suroeste (Pedregal) hasta de 1.06 en el Sureste
(Iztapalapa), esto es una minima diferencia entre la concentracion
de PMIO en exteriores de la escuela con relacién a los interiores
en la misma escuela y finalmente la concentracion obtenida con
el muestreador colocado en la estacion de monitoreo de la RAMA
encontramos un promedio de 94.0 g/m3 con rangos de 169 a
268.9.

Encontramos que para los muestreos personales en las cinco
regiones seléccionadas, siempre tuvieron mayores concentraciones
en relacion con los otros ambientes estudiados. Con respecto al
ambiente Intramuros en la casa de los escolares, encontramos
en tres zonas (Xalostoc, Merced e lIztapalapa) una mayor
concentracion de particulas con respecto a los ambientes
intramuros en la escuela, extramuros en la escuela y ambiental en
la zona. También observamos un comportamiento diferente para
Tlanepantla y Pedregal donde las concentraciones en interiores de
los hogares son menores a los otros ambientes monitoreados. Con
respecto a los ambientes estudiados en la escuela, encontramos
una marcada diferencia en la Razon Interior/Exterior sélo para la
region Sureste (Iztapalapa) donde la relacion es de 0.69. Esto es
una marcada diferencia a favor de la concentracion en exteriores
de la escuela con respecto a la concentracion en los interiores.

Para las otras regiones esta razon va desde el 0.94 en Xalostoc hasta
el1.08 enlas escuelas de Tlanepantla, por lo que debemos considerar
el tipo de instalaciones escolares asi como sus caracteristicas de
conservacion, mantenimiento y en forma importante su ventilacion.
En el analisis de correlbcion se compararon los muestfeos

personales con los muestreos intramuros en escuela y en casa, asi
como los extramuros en escuela y ambiental (muestreo en estacion
RAMA), lo cual mostrd que el muestreo personal (MOP) esta
correlacionado significativamente con el monitoreo intramuros
de la casa (r=0.2077, p=.001), con el intramuros de la escuela
(r=0.2640, p=0.000), con el monitoreo extramuros en escuela
(r=0.1783, p=0.03) y el ambiental (r=0.1513, p=0.013)

Cuando analizamos la correlacion entre el muestreo ambiental en
la estacion de monitoreo de la RAMA con el equipo de saturacion
(Minivol) colocados lado a lado encontramos una concentracion
mayor de particulas sobre la que es captada por el equipo de la
RAMA (TEOM), teniendo un coeficiente de correlacion r= 0.599,
donde observamos una mejor asociacion con concentraciones
menores a 100 g/m3.

Exposicién a Ozono

En los muestreos de Ozono (n=197), se encontro que los monitoreos
personales tenian en promedio una concentracion de 0.025.2
ppbm, con un rango que va de 0.004.1 a 0.149.0 ppbm, para los
monitoreos intramuros en casa se observd que la media fue de
0.009.1 ppbm con un rango entre 0.000.06 a 0.042.0 ppbm gue son
las concentraciones menores encontradas en relacion con los otros
microambientes monitoreados, para los monitoreos extramuros en
casa se encuentra que la media de Ozono es de 0.020.7 ppbm con
un valor minimo de 0.001.1 y un maximo de 0.056.0, con respecto a
los muestreos en el ambiente Intramuros de la escuela encontramos
una media de 0.014.5 ppbm con rangos de 0.002.0 a 0.029.8, en
el ambiente Extramuros de la escuela encontramos una media de
0.027.1 ppbm con valores minimos de 0.007.0 vy valores maximos
de 0.042.0 ppb. siendo este ambiente el de mayor concentracion
de Ozono después del monitoreo ambiental de zona que tuvo una
media de 0.059.1 y con valores minimos de 5.00.005 vy valores
maximos de 0.109.0 ppb.

Para los ambientes estudiados en la escuela encontramos
una relacién Interior/Exterior de 0.33. Esto es tres veces mas
concentracion de ozono en el ambiente exterior de la escuela con
respecto a la concentracion de los interiores. Y la relacion Interior/
Exterior en el hogar de los escolares es de 0.43, que representa dos
veces mayor concentracion de Ozono en el exterior de la casa en
relacion con los interiores del hogar, lo que significa un factor de
proteccion a la exposicion al Ozono el permanecer en ambientes
Intramuros.

Y cuando se integraron los microambientes estudiados (Intramuros
escuela, Intramuros casa, Extramuros casa, Extramuros escuela
y Ambiental de la zona) a solo dos grandes ambientes Interiores
(donde se compactan los intramuros de casa vy los intramuros de
escuela) y Exteriores (donde se compactan los extramuros de casa,
los extramuros de escuela y los extramuros de la estacion de la
RAMA) agregacion similar a la documentada por Dockery y Cols
1991, la relacion Interior/Exterior es de 0.22, esto es cuatro veces
mas concentraciones de Ozono en los exteriores con relacion a los
interiores.

El ambiente monitoreado donde la concentracion de Ozono fue
mayor es el Ambiental de la zona (colocado en la estacion de la
RAMA correspondiente) con una media de 0.059.1 ppbm, seguido
por el monitoreo personal con 0.025.2 ppm, el monitoreo en
Extramuros de la escuela con 0.027., el Extramuros de casa con
0.020.7, el Intramuros de la escuela con 0.014.5 ppbm vy finalmente
el ambiente con menor concentracion de ozono fue Intramuros de
casacon 0.009.0 ppbm, teniendo porlotanto para esta investigacion
una relacion para Ozono de Monitoreo Personal>Monitoreo
Extramuros>Monitoreo Intramuros (PEM>MEM>MIM), y cuando
agregamos el muestreo ambiental de zona a los muestreos en
Extramuros la relacion muestra el comportamiento siguiente:
Monitoreo Extramuros > Monitoreo Personal>Monitoreo Intramuros
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(MEX>MOP>MIN).

Las correlaciones encontradas entre las mediciones de ozono
por monitores pasivos colocados en la estacion de monitoreo de
la RAMA vy los monitores continuos, fueron significativas (r=0.73,
0<0.001), indicando que el monitor pasivo colocado en la estacion
da una buena aproximacion de la concentracion de ozono durante
el tiempo de exposicion, por lo que puede considerarse un
instrumento valioso, aunque la correlacion con los otros monitores
pasivos colocados en otros ambientes, la correlacion es menor.

Asi tenemos que la correlacion con los colocados en los interiores
de las casas es de 0.070, con los colocados en los exteriores de
casas es de 0.2981, en los interiores de escuelas de 0.467 vy los
exteriores de escuelas de 0.476, indicando una aproximacion
a la exposicion en los extramuros de los ambientes estudiados
(hogares vy escuelas), pero no para las exposiciones intramuros en
estos mismos ambientes.

La relacion entre las mediciones de ozono por el monitor continuo
de la RAMA vy los monitores pasivos, se observa que, en general,
las mediciones con el monitor pasivo tienden a sobrestimar
ligeramente la exposicion “real” a ozono, asumiendo que el monitor
continuo (RAMA) sirve de estandar de referencia.

Discusion y Conclusiones

Los resultados de la presente investigacion proporcionan elementos
para afinar el método y procedimientos para los analisis finales y
para estudios subsecuentes para estimar la exposicion personal
integrada de particulas suspendidas PM10 y Ozono. Asimismo, los
datos permiten inicialmente identificar las variables de importancia
para explicar la exposicion personal.

La consistencia externa de los resultados de multiples estudios
en cuanto a la media y la desviacion estandar de los tiempos de
permanencia en algunos microambientes es de llamar la atencion
(Szalai 1972, Dockery D. et al 1981, Sexton K, et al. 1984, Schwab
M et al 1990, Freeman NCG et al. 1991, Clayton CA et al. 1993, Rojas
Bracho L. 1994 Santos-Burgoa C, 1994).

Existen dos métodos para la estimacion de la exposicion humana.
El primero de ellos es el método directo, en el cual los sujetos llevan
consigo monitores de exposicion personales (PEMs) que miden la
exposicion personal cerca de su zona de respiracion. Y el segundo
meétodo consiste en la estimacion indirecta de la exposicion y utiliza
la informacién de cuestionarios, diarios de tiempo-actividad y las
mediciones microambientales de contaminantes.

Tamanos dg muestra pequenas son caracteristicos en la mayoria
de los estudios de evaluaciones a exposiciones personales con
mas de 150 sujetos participantes que han sido realizados como
parte de una Metodologia de Evaluacion de la Exposicion Total
(TEAM) (Wallace LA 1997) que fueron desarrollados para material
particulado PMI10, VOCs, plaguicidas y monodxido de carbono.
El estudio TEAM fue llevado a cabo en Riverside, California y es
probablemente el estudio mas extenso de exposicion personal a
material particulado con una probabilidad basada en una muestra
de 178 sujetos quienes llevaron consigo un PEM para material
particulado (PM10) por dos dias consecutivos por periodos de 12
horas (EPA-PTEAMSs. 1996).

Otros estudios han medido exposicion personal en subgrupos de
poblaciéon seleccionados por diferentes razones especificas de
interés para el investigador. Por ejemplo los nifos y poblaciones
sensibles han sido el foco de investigacion en varios estudios
realizados para evaluar la exposicion a aerosoles acidos, ozono
y material particulado (Liu LJS et al. 1995, Rojas-Bracho L et al
1997). Ya que este tipo de estudios requiere el compromiso de

los participantes de llevar consigo el PEM a todos los sitios a
donde ellos vayan durante el periodo de tiempo especifico, un
componente en el proceso de seleccion es la buena disposicion
para participar. Esta es una desventaja ya gue los incentivos son
comunmente necesarios, incrementando el costo del estudio.
También los sujetos con horarios diarios erraticos o estrictos son
dificiles de incluir en el esquema de muestreo del estudio o es méas
probable de que se nieguen a participar. Todo lo anterior afecta la
factibilidad e incrementa el costo.

En el contexto de la exposicion personal, que estd en funciéon no
solo de las concentraciones microambientales de los contaminantes
sino también de la cantidad de tiempo invertido en cada uno de
los microambientes, es claro que se debe considerar la resolucion
temporal del PEM. Hay preferencia de los muestreadores continuos
sobre los muestreadores integrados, ya que proporcionan
informacién sobre periodos mas cortos de tiempo (fracciones
de horas o minutos), mientras que los monitores integrados
usualmente dan informacion de la exposicion acumulada sobre el
periodo completo del tiempo de muestreo (comunmente de 8, 12
y 24 horas).

Los instrumentos que pueden medir el contaminante en periodos
cortos de tiempo proporcionan informacion para evaluar con mayor
certidumbre la contribucion de los diferentes microambientes vy
las actividades para la exposicion personal asi como de fuentes
especificas. De manera adicional su uso permite estimar la
variabilidad y frecuencia de la distribucion de frecuencias de la
exposicion en cada microambiente.

Los lugares en donde la gente pasa la mayor parte del tiempo vy
las fuentes de los contaminantes son la guia para la decisidon de
los microambientes relevantes vy las actividades para las cuales
se requiere la informacion. En general, los lugares interiores y
exteriores se separan y entonces aquellos microambientes en
donde existen fuentes o depdsitos de contaminantes especificos
se consideran de manera independiente.

Los estudios para la evaluacion de la exposicion a material
particulado han incluido entre cinco y siete microambientes. Estos
tipicamente han sido interiores de la casa, en interiores lejos de
la casa, en exteriores cerca de la casa, en exteriores cerca de
fumadores vy en transito (Bahadori T, 1996, Rojas-Bracho L, 1994;
Sexton K, et al. 1984, Klepeis EN et al 1994). Sin embargo, el uso
de ciertos aparatos domésticos, estufas de lefia, calentadores de
petroleo o lefa modifican la exposicion personal y deberédn ser
registradas en el diario e incluidos en el desarrollo del modelo.

Estos estudios han demostrado que los nifos y las personas
mayores/retiradas tienen diferentes patrones de tiempo-actividad
pasando mas tiempo en exteriores, por lo que presentan una
exposicion personal mayor (Hayes SR, 1989, Rojas-Bracho L, 1994).
Hayes SR, y cols). En 1992 modelaron la exposicion personal vy
encontraron que los niflos (de 1a 17 anos), estudiantes universitarios
y trabajadores en exteriores, son grupos que muestran la mayor
exposicion anual per capita a ozono.

El diario tiempo-actividad aplicado a los escolares en el presente
estudio permitid identificar el patron general de los tiempos de
permanencia de los escolares en la ZMCM y que es muy similar al
que han encontrado otros autores. Los microambientes en los que
hay mayor similitud en los tiempos de permanencia son el ambiente
intramuros en casa, intramuros en escuela y el transporte. La media
de estos tiempos siempre se ubica entre los valores minimo y
maximos reportados por demas autores. Resalta sin embargo, la
diferencia en el tiempo en los ambientes intramuros en conjunto
encontrado en el analisis inicial de esta investigacion.
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También encontramos similitudes con otros estudios realizados en
la ciudad de México como el encontrado por Ferndndez-Bremauntz
y cols, que encontraron que los habitantes de esta ciudad dedican
entre una y tres horas en el transporte (Fernandez-Bremauntz A,
et al, 1997)

A pesar de encontrar este patron general que se repite a través
de diferentes ciudades y paises, se presentan diferencias entre los
sujetos de una misma muestra. En Riverside, California, el analisis
de tiempos de permanencia en casa entre los diferentes grupos
poblacionales coincide en cuanto a la diferencia entre los sujetos
que trabajan versus los ancianos y amas de casa (o adultos que
no trabajan): el primer grupo estd en casa aproximadamente 12
horas al dia, mientras que el segundo, supera las 17 horas por dia;
los individuos que trabajan pasan mas de seis horas en su empleo
y los que no trabajan distribuyen su tiempo en otras actividades
extramuros, y en casa (Schwab M, et al, 1990). En nuestro estudio
cuando los escolares no tienen actividades en los intramuros de la
escuela, son desplazados a los intramuros de casa.

El tiempo dedicado al transporte también se asocia con la actividad
escolar, utilizando mas tiempo en transportarse por las mananas
al inicio de sus actividades que por las tardes al desplazarse de su
escuela a casa, teniendo tiempos entre 30 minutos y 1 hora.

Las mayores diferencias se registraron entre los escolares de
la zona suroeste (Pedregal) y el noroeste (Tlanepantla); entre
estos grupos son diferentes los tiempos de permanencia en casa,
transporte, intramuros en escuela y extramuros en otras actividades.
Siendo esto explicado por las grandes distancias entre el domicilio
de los escolares y el sitio de la escuela. Scwab y colaboradores
encontraron diferencias entre los sujetos que no trabajaban y a los
ancianos, en los tiempos en casa, en el trabajo, y cerca de avenidas
o ejes viales (Schwab M, et al, 1990)

Es necesario mas adelante encontrar si existen diferencias en los
tiempos de permanencia de aquellos escolares que participaron en
el llenado del diario versus los que, ademas de llenarlo, portaron
el equipo de monitoreo de particulas y ozono, sélo el equipo de
particulas o sélo el monitor de ozono. Esto permitird afirmar que
participar en el monitoreo personal los escolares conservan sus
rutinas y el registro de los tiempos de permanencia en los ambientes
es igual al resto de los escolares.

En lo referente a los resultados de los monitoreos ambientales,
la relacion general entre la concentracion de particulas PM10
en extramuros, intramuros y en la exposicion personal no ha
sido consistente en todos los estudios por la diversidad de las
condiciones de las fuentes de emision, el tipo de participantes y las
localidades gn las que se ha realizado.

En este estudio encontramos una relacion MOP>MIM>MEX que
es consistente con algunos de los estudios realizados en otras
ciudades, donde se ha reportado una exposicion 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 los escolares pasan en ella, como puede
ser barrer, sacudir. Debiendo en analisis posteriores encontrar
la posible explicacion de esta relacion gue debemos investigar
mas a fondo. Clayton y colaboradores en 1993 en un intento de
explicar la relacion MOP>MIM, evaluaron actividades tales como
sacudir, aspirar la alfombra en casa, usar productos en aerosol,
entre otras cosas, también debemos considerar para explicar
nuestros hallazgos las condiciones de la vivienda, los combustibles
utilizados, existencia de mascotas en casa que serian consideradas
en los modelos.

En lo que respecta a la asociacion entre las concentraciones
personales, ambientales jntramuros y ambientales extramuros,

se ha encontrado que las mediciones de particulas en ambientes
extramuros presentan una buena correlacion con la exposicion
personal; sin embargo, hay autores que argumentan que esta
aparente asociacion se puede deber a la variacion a altas
concentraciones y se restringe a intervalos muy reducidos. En
este orden, los estudios en los que se ha contado con multiples
mediciones por individuo, la correlacion para cada sujeto no ha
resultado ser significativa mas que para una tercera parte de los
participantes (Lioy PJ, et al, 1990; Sexton K, et al, 1984).

Con mayor frecuencia se ha encontrado que las mediciones
extramuros no son un buen indicador de la exposicion personal y
gue pueden subestimar la exposicion entre personas fumadoras vy
los no fumadores.

En casas sin fumadores se ha reportado que la exposicion personal
es mayor gue la concentracion medida en ambientes extramuros
(MOP>MEX) vy que la concentracion intramuros puede ser mayor
o igual a la concentracion intramuros (MIM>MEX) (Hosein R, et al,
1991, Lioy PJ, et al, 1990). Otros estudios se han hecho en casas
que se utilizan lefa como combustible primario para la calefaccion
0 preparacion de alimentos, por lo que, obviamente, la media de
las concentraciones intramuros fue 47% superior a la media de la
concentracion extramuros (MIM>MEX), y la exposicion personal
resultd superior en 44%. Es decir, se obtuvo una relacion general
MOP>MIM>MEX (Sexton K, et al, 1984). En este analisis inicial
encontramos una relacién similar entre los escolares de la ciudad de
México, aungue esta relacion entre los monitoreos es minima, lo que
explica una razéon minima de 1.02 entre los intramuros/extramuros
vy su relacion con el muestreo personal, donde los escolares se
trasladan en diversos momentos en estos microambientes.

Adicionalmente, se pueden resaltar algunas diferencias en los
valores extremos de los monitoreos ambientales: teniendo casas
con niveles por encima del estandar anual diario de 150 g/m 3
mientras que en los monitoreos personales varios escolares también
lo rebasod, y en los monitoreos extramuros un solo registro estuvo
por encima del estandar. Este resultado indica que es necesario
controlar las fuentes de contaminacion al interior del hogar del
escolar o construir algunos indicadores que nos permitan identificar
las fuentes de emision en el interior de la vivienda.

Algunas de las explicaciones posibles a las mayores concentraciones
de particulas en la exposicion personal que en los ambientes
intramuros, es la llamada nube personal. Esto es, las particulas de
2.5y 10 micras de didmetro aerodindmico se generan por procesos
mecanicos, en cambio la fraccion respirable se genera a partir de
procesos de combustiéon, condensacion y conversion de gases a
particulas (Lioy PJ, et al 1990). Asi encontramos que las particulas
se generan por procesos mecanicos en el interior de la casa con
actividades que llevan a cabo directamente los escolares, como
puede ser sacudir, pasar la aspiradora, realizar trabajos manuales,
etc. Por ello, se incrementa la concentracion de particulas durante
el tiempo en el que el escolar se encuentra dentro de casa, lo que
conlleva al incremento en la exposicion personal. (Clayton CA, et
al. 1993).

Debemos analizar en forma detallada la concentracion intramuros
ponderada por el tiempo de permanencia en casa con la posible
asociacion con la exposicion personal, como lo han referido
(Sexton K, et al, 1981, Sexton K, et al 1984, Rojas L, 1994) donde
encuentran que el transporte constituye una variable importante
para la explicacion de la exposicion personal integrada.

Asi mismo se debe construir el modelo microambiental a partir de
compactar los ambientes a dos grandes espacios: intramuros vy
extramuros, tal como lo realiza Dockery y cols 1981, donde habiendo
recabado informacion de tres microambientes intramuros y cuatro
extramuros, los compacto a estos dos espacios.
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En el estudio de campo se encontrd una buena correlacion entre
el monitor pasivo de ozono y el monitor continuo de la estacion
fija de monitoreo, lo que concuerda con estudios previos en la
ciudad de México (Cortez-Lugo y cols, 1995) e indican que estos
monitores pueden usarse en diferentes atmdsferas y con diferentes
condiciones climaticas, y ademas con diferentes niveles de
concentraciones de ozono (intramuros y extramuros). Aunado a
esto, los monitores parecen tener buena precision en el ambiente
exterior de la zona, el cual es importante en la exposicion personal
de los escolares.

Si bien el nimero de muestras en nuestro estudio es limitado, estos
resultados también sugieren que los resultados tenidos pueden
ser de gran utilidad en los estudios que relacionen los efectos a la
salud causados por Ozono, al tener una aproximacion a partir de
los muestreos personales de la exposicion individual a partir de la
diferencia que encontramos entre las concentraciones que presenta
el escolar con las concentraciones que determina el monitor fijo en
la estacion de la RAMA.

Los resultados tenidos para Ozono indican que los muestreos
ambientales son validos, debido a que al realizar la comparacion
con el monitor de la RAMA vy la correlacion entre éste y los nuestros
resultoé altamente significativa.

En lo referente a los resultados de los monitoreos ambientales, la
relacion general entre la concentracion de Ozono en extramuros,
intramuros y en la exposicion personal no ha sido estudiada
anteriormente, siendo este estudio de los primeros en investigar en
la Ciudad de México los comportamientos del Ozono en los distintos
ambientes intramuros y extramuros. En este avance encontramos
una relacion MEX>MOP>MIM que muestra el comportamiento
exterior del Ozono para la ZMCM consistente para las cinco
regiones estudiadas, aunque no significativamente diferentes los
ambientes intramuros y extramuros entre si. Teniendo una Razon
interiores/exteriores en forma general de 0.22, esto es, cuatro
veces mas concentracion de Ozono en los ambientes extramuros
(patios de escuelas, patios de casas y ambiente de la zona) sobre
las concentraciones del contaminante en los Interiores (salones de
escuelas e interiores de casas). Cuando la razon interior/exterior la
analizamos por escuela y hogar encontramos para el primero una
razon I/E de 0.53 y para el segundo de 0.43.

Por lo que también es importante identificar estos distintos factores
en los comportamientos del Ozono por ambientes en intramuros:
tasas de intercambio de aire, materiales de casas, uso de estufas
de gas, tamano de la casa, tipo de pisos en interiores de casa. Para
las concentraciones en extramuros: fuentes de NO y densidad de
transito de vehiculos, y densidad poblacional en la zona (Sally-Liu,
1993), los resultados en este momento sefalan una proteccion a la
exposicion de Ozono los ambientes intramuros en las cinco zonas
de la ciudad de México, en mayor o menor medida.

Dado que el levantamiento de un cuestionario es un procedimiento
sencillo y econdmico que los muestreos ambientales y personales,
vy que representa una forma para la estimacion de la exposicion
personal con mayor factibilidad para realizarse a otra escala.
Es conveniente en los analisis posteriores con los datos de esta
investigacion probar estas herramientas y evaluar su asociacion con
los muestreos personales. Y si la asociacion monitoreo personal-
monitoreo intramuros se mantiene, estas herramientas permitiran
una mejor estimacion de la exposicion que los monitoreos
extramuros fijos, utilizados actualmente en el ambito poblacional.
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