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RESUMEN

Los analisis de riesgo sanitario tradicionales son criticados por tener una vision fragmentada
de la relacion entre una fuente de peligro y el organismo expuesto, al ser espacialmente puntuales,
unipersonales y monosustancia, y por no considerar otras influencias sobre la exposicion, por
ejemplo, modelando la tasa de ingesta. Al existir un interés creciente por modelos que integren el
riesgo y los SIG, se utiliza esa plataforma para superar esas criticas en estudios sobre contaminantes
en agua de bebida. Asi se cartografian niveles de riesgo por poligono, complementados por un
indice integrador formado por parametros socioeconémicos que modelan la tasa de ingesta usando
técnicas multicriterio. Se estima que es un aporte superador, caracterizando el riesgo de un modo
mas comprehensivo, sistematizable y objetivo.
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ABSTRACT

Traditional approaches for assessing sanitary risk have been criticized because they offer a
fragmented vision of the relationship between a risk source and the target (point resolution,
individual, and mono-substance) and for not taking into account other influences on the exposure,
such as the consumption rate. GIS and risk assessment models, however, can be integrated in a way
that addresses such shortcomings. Levels of risk can be mapped into polygons, and related to an
integrating index -made up of socio-economic parameters- that model the consumption rate using
multi-criteria techniques. It is deemed that the results are quite relevant in that the risk is
characterized in more comprehensive, systematic and objective manner.
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1. Introduccion

El modelo basico de andlisis de riesgo ambiental es el del National Research Council
plasmado en la obra Science and Judgement in Risk Assessment (NRC, 1994), el cual se
complementa con el de la Environmental Protection Agency (1996), con estimaciones de riesgo
espacialmente puntuales, unipersonales y monosustancia. Sin embargo, es blanco de criticas por
generar una vision altamente fragmentada del riesgo al que se expone una poblacién por ignorar la
interdependencia de los componentes ambientales, establecer una metodologia muy poco
comprehensiva para la estimacién del nivel de la exposicion e investigar el riesgo asociado a una
Unica sustancia quimica por vez cuando deberia hacerlo sobre las mezclas generadas en el medio
ambiente, (CRARM, 1997). Si bien existen obras posteriores que analizan la cuestion de las
mezclas de sustancias (USEPA, 1999), las evaluaciones permanecen sujetas a las criticas antes
planteadas.

Al existir un interés creciente por el desarrollo de modelos que se integren a un SIG como
mecanismo de evaluacion del riesgo ambiental (Hay Wilson, 2000), se ha planteado la posibilidad
de utilizar esa plataforma para superar esas criticas, al menos en modelos de analisis de riesgo
sanitario por contaminantes en agua subterranea (Peluso y otros, 2003).

Un inconveniente en este tipo de estudios es obtener una tasa de ingesta realista
espacialmente distribuida para caracterizar la “dosis” absorbida. Una posibilidad es adoptarla con
valores por defecto, por ejemplo, 2 litros/dia para un adulto (USEPA, 1997) homogéneo para toda el
area tal como se realiza en Peluso y otros (2003). Considerando que existen ciertos parametros
socioeconémicos que pueden “modelar” la tasa de ingesta, por ejemplo, un mayor ingreso permite
la compra de agua embotellada, se presenta un desarrollo metodol6gico que integra el SIG y las
herramientas multicriterio (Carver, 1991; Romero, 1993) para cartografiar, si bien no la tasa de
ingesta real, areas diferenciales en cuanto a parametros socioeconémicos que podrian influirla. Con
esto se completa una herramienta de gestion con base en la distribucion areal del riesgo sanitario
por contaminantes en agua de bebida aplicado a una ciudad de tamafio medio, en este caso, la
ciudad de Azul (55.000 habitantes), provincia de Buenos Aires, Argentina.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar la metodologia para la generacién de un
parametro complejo integrado por una serie de variables socioeconémicas y aplicarla como
complemento de un analisis de riesgo espacial por contaminantes en el agua de bebida en la ciudad
de Azul dentro de un entorno SIG a los fines de verificar el aporte conjunto para la gestion de los
recursos hidricos.

2. Materiales y métodos

La informacién socioecondmica se maneja, basicamente, mediante la operatoria de los
analisis multicriterio (AMC) con el fin de elaborar un valor numérico integrador por unidad espacial
0 poligono que resuma el aporte potencial de la misma a la tasa de ingesta. En este estudio cada
poligono representa una subdivision catastral (manzana, chacras y quintas) del ejido urbano de la
ciudad de Azul, Argentina, totalizando 1100 para toda el &rea de estudio.
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La informacion socioecondmica esta provista por diferentes variables que pertenecen a tres
areas bésicas: infraestructura, educacién y salud. Las mismas son:

Infraestructura:

Infraestructura de la vivienda
Tenencia de servicios (agua corriente)
Valor de la tierra

Educacion:
Nivel educativo
Conocimiento del problema

Salud:
Paoblacion de riesgo
Hacinamiento

Las variables se plantean sobre la base de un sistema de criterios binario (cumple — no
cumple, 6 0 - 1), de manera tal que si se cumple el criterio no aportaria a la exposicion y si no se
cumple el criterio, si aportaria. El aporte se cuantifica como una funcion de “poblacién equivalente”
para cada unidad del espacio, es decir, se asume el valor poblacional del poligono, considerando
esta operatoria como un modo de “normalizacion” de la informacion.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de los criterios con sus niveles
de exclusidn, discriminados por areas:

Area Infraestructura
Criterios:

Infraestructura de la Vivienda (InfraA): estimada a partir del nivel de calidad de la
vivienda. El nivel de exclusion se plantea a partir de la caracterizacion de la “Calidad de la
Vivienda”; este criterio estad basado en la caracterizacion en Casa de tipo A y de tipo B segln el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de Argentina para el Censo de Poblacion, Viviendas y
Hogares del afio 1991 (INDEC, 1998). Las viviendas de Tipo B se cuantifican como CalV =1 (es
decir, aportarian a la exposicion), mientras que las de Tipo A como CalV = 0 (no aportarian). Luego
se calcula la “poblacion equivalente” multiplicando el criterio por la cantidad de poblacién del
poligono.

Entonces

InfraA = CalV * CantP (D)

Donde

CalV = Nivel de Exclusion para el criterio InfraA sobre la base de las viviendas encuestadas
CantP = Cantidad de Poblacion de la manzana

Tenencia de Servicios de Agua Corriente (AgCorrA): su nivel de exclusion estableceria
la diferenciacion para este criterio entre unidades areales servidas o no servidas. La unidades
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“servidas” son aquellas que cuentan con el servicio en por lo menos dos caras de la manzana,
mientras que las no servidas son las que tienen una sola cara o ninguna. Los poligonos no servidos
se cuantifican como ServAgC = 1, mientras que las servidos, como ServAgC = 0.

AgCorrA = ServAgC * CantP (2)
ServAgC = Nivel de Exclusién para el criterio AgCorrA sobre la base de las viviendas
relevadas

Valor de la Tierra (ValTA): su nivel de exclusion se encontraria en el primer cuartil de la
relacion valor promedio del metro cuadrado del lote promedio de cada poligono. Para cada poligono
se calculé un valor del lote promedio y una superficie de lote promedio de modo tal que por
division se estimé un valor por unidad de superficie (ValT) para cada poligono. Luego se estimé el
primer cuartil para toda la distribucion de proporciones tomandolo como limite del criterio, de
forma tal que:

ValT > Primer cuartil relacion valor/superficie = ValTC =0
ValT < Primer cuartil relacion valor/superficie = ValTC =1

Luego,

ValTA = ValTC * CantP 3)

ValTC = Nivel de Exclusién para el criterio ValT sobre la base del catastro urbano de la
ciudad

Area Educacion:
Criterios:

Educacion del Jefe de Hogar (EducA): se diferenciaron dos rangos en cuanto al nivel
educativo (NeduV) a partir del maximo titulo educativo alcanzado: alto (comprendiendo a por lo
menos nivel primario completo) y bajo (aquellos niveles inferiores al primario completo e incluso
sin educacion formal). El nivel de exclusion planteado permite valorizar los rangos en NeduV =1
para el nivel educativo bajo y NeduV = 0 para el alto.

EducA = NeduV * CantP 4)
NeduV = Nivel de Exclusion para el criterio EducA segun las viviendas encuestadas

Conciencia de la Exposicion (ConA): estimada a partir del grado de conciencia sobre la
problematica de degradacion del medio subterraneo (ya sea como fuentes o estados) que
manifiestan los que viven en la manzana. Se consideraron dos tipo de respuestas: “falta de
conciencia”, o Con = 1 para los casos de las personas consultadas que manifestaron desconocer la
existencia de problematicas de degradacion del recurso hidrico subterraneo, mientras que se asigné
un valor de cero a los que si manifestaron conocer algin aspecto de la problematica.

ConA = Con * CantP (5)
Con = Nivel de Exclusién para el criterio ConA segun las viviendas encuestadas
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Area Salud
Criterios:

Hacinamiento en la Vivienda (HaciA): Se estim6 a partir de distintos datos obtenidos de
una encuesta (ver mas adelante) del siguiente modo: en primer lugar se obtuvo la cantidad de
personas por cuarto de la vivienda relevada. Se determind como pardmetro 3 personas por cuarto
como piso para la peor situacidn, la que asumiria un valor de HaciV = 1 como nivel de exclusion. Si
no llega a 3 el valor de personas por cuarto, el valor de HaciV = 0.

HaciA =HaciV * CantP (6)
HaciV = Nivel de Exclusion para el criterio HaciA segun las viviendas encuestadas

Poblacion de Riesgo (PoRieA): Hace referencia a la cantidad de personas pertenecientes a
grupos de riesgo (cantidad de personas de entre 0 a 12 afios y cantidad de personas con mas de 65
afios, cantidad de personas con patologias) frente a problemas sanitarios devenidos de aguas
contaminadas. El nivel de exclusién se establecié considerando el primer cuartil de la distribucion
de valores de poblacién de riesgo para todo el lote de unidades areales de tal modo que PoRieV =1
si el valor de poblacidn de riesgo excede el primer cuartil para todas las unidades areales y 0 si no lo
excede.

PoRieA = PoRieV * CantP @)
PoRieV = Nivel de Exclusion para el criterio Poblacion de riesgo en funcion de las
viviendas encuestadas

En la tabla 1 se presenta, de manera resumida, el listado de todos los criterios, su nivel de
exclusion y método de cuantificacion.

La integracion de todos los criterios (Sistema Integrado de Criterios o SIC) se realiza por la
suma ponderada (Keeney y Raiffa, 1976), - ver Ecuacion 8 — y su resultado, como se expresara
anteriormente, representa un valor de poblacién equivalente. EI método adoptado para la
ponderacion de los criterios es a partir del uso de los indices de Desarrollo Humano (IDH) del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (Goncalves Gomes y Pereira Estellita
Lins, 2002). Este procedimiento consiste en calcular la diferencia porcentual del IDH
correspondiente entre la ciudad de Azul y el sitio con IDH maés alto para la provincia de Buenos
Aires (ciudad de Vicente Lopez), segln el dltimo IDH disponible, y que corresponde al del afio
1996. Esa diferencia en cada uno de las areas del IDH (Ingreso, Educacion y Salud) representan el
peso para el conjunto de criterios participantes de las areas Infraestructura, Educacion y Salud del
presente estudio (Pins , Pequc Y Psan respectivamente). Para establecer el valor final del peso por
criterio se divide el valor de la diferencia porcentual del item por el nimero de criterios
participantes, de modo que la suma total de pesos para todo el lote de criterios represente la unidad.
Asi,

SIC = (InfraA*Pinfee/3)+(AJCOrrA*Pinsoe/ 3) +H(Valt A*Pinfos/3)+ (EAUCA*Pegucos/2)
+(CoNA*Pegucoo/2)+(Hacia*Pgaioo/2) +H(POrie A*Pgyjo0/2) (8)
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La informacidn socioecondmica fue relevada por una encuesta de tipo descriptiva, de corte
transversal Unico (Lininger y Warwick, 1978) cuya unidad muestreal fue la manzana catastral. Las
poblaciones objetivo fueron las familias integrantes de las unidades habitacionales seleccionadas.
La tarea de encuestamiento se realiz6 sobre toda la planta urbana, y el esfuerzo de encuestamiento
fue de dos a tres encuestas por manzana, seleccionadas de modo aleatorio simple (Lininger y
Warwick, 1978), asumiendo que la informacion promedio de las mismas es representativa del
conjunto de la poblacién objetivo para la manzana. Este muestreo representa, en promedio, el
relevamiento del 33,15 % de las viviendas por manzana; aunque, debido a la variabilidad de este
porcentaje, esta cantidad representa, en el 22 % de los casos, el 50 0 mas por ciento del universo de
casas por unidad areal.

El método de encuestamiento fue por entrevista personal domiciliaria basada en un
cuestionario que consistié en una serie de preguntas cerradas (seleccién de opciones si-no, conteo
de eventos, etc.) y otras abiertas (asignacion de importancia de eventos, por ejemplo). Completd
este relevamiento un censo en la manzana relevando informacion de interés ambiental por conteo
simple.

El paquete SIG utilizado para la representacion cartografica de la informacion fue el
ArcView GIS 3.1 (ESRI, 1998). El entorno SIG permite mapear no so6lo el valor de SIC para cada
poligono sino también cada una de las variables integrantes del mismo. Ademas, integrar los mapas
de riesgo, ya que al compartir el mismo mapa base, el programa puede anexar su archivo relacional.
El mapa de riesgo corresponde al de nifios expuestos a fluoruros en agua de bebida generado segun
Peluso y otros (2003). Por otro lado, también permite establecer “patrones de bulsqueda” de
informacion a representar a medida del usuario, en este caso, pautas de interés para la gestion.
Algunos ejemplos de ellos se presentan en las figuras 4, 5 y 6 que aparecen en los resultados.

3. Resultados

El célculo de los pesos a utilizar por los criterios se aprecia en la tabla 2, la que los muestra
segun el apartado del IDH (Ingreso, Educacion y Salud).

La figura 1 presenta el mapa donde se cartografia el nimero de criterios que exceden su
nivel de exclusion. Se puede ver en ella que el rango 1-2 criterios representa el mayor porcentaje de
poligonos (corresponde al 56 % del total de poligonos), seguido por el 3-4 (31 %). En cuanto a la
distribucion de los mismos, no pareciera vislumbrarse una regionalizacién, sobre todo en estos
rangos mayoritarios; si podria afirmarse que el rango menor esta principalmente distribuido hacia el
centro de la planta urbana mientras que el mayor, hacia la periferia.

La figura 2 muestra la cantidad de poblacién equivalente sujeta al SIC, normalizada por la
cantidad de poblacion de la manzana. De ella puede interpretarse que las mayores densidades
poblacionales se encuentran hacia el centro de la planta urbana, existiendo en la periferia amplias
zonas de muy baja densidad.
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La figura 3 presenta un mapa de riesgo por fluoruro en agua de bebida para nifios expuestos
donde se colorean los poligonos cuyos valores de riesgo exceden 2.45, lo que ocurre en casi la
totalidad de la planta urbana. Para incrementar la discriminacién espacial de la informacion, la
figura 4 cartografia los poligonos que exceden el valor de riesgo 2.45 y que, por ejemplo, poseen
mas de 3 criterios excediendo su nivel de exclusion.

Acrecentando alin mas la distribucion espacial de la informacién, la figura 5 selecciona los
poligonos con un nivel de riesgo mayor a 2.45 y criterios Educacion del Jefe de Hogar, Conciencia
de la Exposicion y Poblacidn de Riesgo excediendo su nivel de exclusion, mientras que la figura 6
muestra los poligonos con un nivel de riesgo mayor a 2.45 y criterios Tenencia de Servicios de
Agua Corriente, Valor de la Tierra e Infraestructura de la Vivienda excediendo su nivel de
exclusion.

4. Analisis y conclusiones

El analisis multicriterio, técnica propia del dmbito de la toma de decisiones, es una
herramienta de base matematica que puede integrarse a un SIG (Jankowski, 1995) para elegir, sobre
la base de criterios, entre opciones caracterizadas por distintos atributos, para determinar cual es la
Optima segun los pesos de cada uno de ellos (Carver, 1991, Romero, 1993). Los criterios adoptados
se seleccionaron en funcién de su participacién modelando indirectamente la tasa de ingesta y de su
factibilidad de relevamiento de cara a las posibilidades de los municipios locales.

Las figuras muestran que un analisis espacial de riesgo en un entorno SIG (figura 3) puede
ser potenciado con una sistematizacién de informacion socioecondémica (figuras 1 y 2). En este
caso, como ejemplo, se intenta relevar cuales son los poligonos que, para un determinado nivel de
riesgo, poseen un cierto nimero de criterios excediendo su nivel de exclusién (figura 4), es decir,
aportando potencialmente a la exposicion. Las figuras 5 y 6 muestran que ese aporte estd mas
relacionado con ciertas variables que con otras, lo cual redunda en un estudio mas especifico sobre
la relacion del riesgo con las mismas, ya que podrian poner en evidencia puntos de ataque para su
reduccion. Esta diferenciacion de dos situaciones por las variables socioecondmicas es interesante a
la hora de decidir politicas de gestion de los recursos hidricos mas especificas, como podrian ser la
extension de servicios, o la capacitacion de la gente, por citar dos ejemplos.

El trabajo asume la existencia de un relacién indirecta cualitativa entre ciertos factores
socioecondmicos y la dosis de exposicidn. A pesar de esa no cuantificacion, es una aproximacion al
valor de exposicién real. Estudios de mayor profundidad podrian aportar estimando ese valor de
correlacidn, lo que redundara en una clara disminucién del nivel de incertidumbre.

Esta aplicacion es un paso hacia la sistematizacion de la informacion buscando que los
elementos que aportan a la caracterizacion del riesgo sean lo mas objetivos, evidentes y
transparentes posibles para el sistema de gestion. Con esto se intenta hacer un aporte superador a las
criticas sobre los sistemas tradicionales de evaluacion de riesgo y también en pos de las necesidades
de hacer frente a politicas de descentralizacion (Tomassi, 1993, Usunoff y Peluso, 1998) o de una
gestion integrada de los recursos hidricos (IDB, 1999, Usunoff y otros, 2000). Una ventaja que
ofrece este sistema es que es muy versatil; puede ser actualizado al reencuestar, ampliado al
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introducir un mayor numero de variables, y es sencillo, facil de operar, y accesible
econémicamente, todo lo cual lo hace una opcion interesante para su aplicacion por las
administraciones comunales locales.
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TABLAS
Tabla 1. Listado de todos los criterios, su nivel de exclusién y método de cuantificacién
Criterios Nivel de exclusion Cuantificacion
Infraestructura Vivienda tipo A = (Calv = 0) .
delaVivienda (Calv) | Calv = CantP
Vivienda tipo B = (Calv = 1)
Tenencia de Sel_'vicios Tenencia servicio = (AgCorrA = 0)
de Agua Corriente ServAgC * CantP
(AgCorrA) No tenencia servicio = (AgCorrA = 1)
valor \ValT > Primer cuartil relacion valor/superficie =
de la Tierra (VaITC = .0) - — — ValTC * CantP
(ValTA) ValT < Primer cuartil relacion valor/superficie =
(ValTC=1)
Educacion Nivel Educativo mayor a primaria completa =
del Jefe de Hogar (Neduv = O). — NeduV * CantP
(EducA) Nivel Educativo menor a primaria completa =
eduV =
NeduV =1
Conciencia Conocimiento de la degradacion del recurso =
de la Exposicion (ConA = (.)) - — ConA * CantP
(ConA) Desconocimiento de la degradacion del recurso =
OnA =
ConA=1
Hacinamiento .
en la Vivienda 3 0 menos personas por cuarto = (HaciA = 0) HaciV * CantP
(HaciA) ) .
Mas de 3 personas por cuarto = (HaciA = 1)
» Cantidad de poblacidn de riesgo < o = ler cuartil
Poblacion para todos los poligonos = (PoRieA = 0) )
de Riesgo PoRieV * CantP
PoRieA . ., . .
( ) Cantidad de poblacion de riesgo > ler cuartil
para todos los poligonos = (PoRieA = 1)
(Referencias: ver en el texto)
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Tabla 2. Diferencia porcentual entre el IDH de Azul y el mejor de la provincia de Buenos

Aires para las tres areas y luego por variable para obtener su peso como criterio

Educacién Salud Ingreso IDH
Azul 0,566 0,739 0,562 0,662
V. Lopez 0,976 0,876 0,914 0,92
Diferencia 0,41 0,137 0,352 0,258
Dif. Porcentual 0,46 0,15 0,39
Peso del criterio 0.23 0.075 0.13
FIGURAS
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Figura 1. Namero de criterios que exceden su nivel de exclusion
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Figura 2. Cantidad de poblacion equivalente segun el SIC,
normalizada por la poblacion de la manzana
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Figura 3. Mapa de riesgo por fluoruro en nifios, resaltando los valores que exceden 2.45
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Figura 4. Mapa de riesgo por fluoruro resaltando, en amarillo, niveles mayores a 2.45 y con
mas de 3 criterios excediendo su nivel de exclusion
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Figura 5. Poligonos de riesgo mayor a 2.45 y criterios Educacion, Conciencia y Poblacién de
Riesgo excediendo su nivel de exclusion

197 © Los autores
www.geo-focus.org



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Scence and Technology

Peluso, F., Usunoff, E., Entraigas, I. (2003): “Integracion de parametros socioeconémicos en estudios espaciales de
riesgo sanitario mediante el uso de herramientas multicriterio™, GeoFocus (Articulos), n® 3, p. 186-198. ISSN: 1578-5157

[ ]0-245
[ 245 - 3.27
I 327 - 3.74

0 3 Kilometers

Figura 6. Poligonos de riesgo mayor a 2.45 y criterios Agua Corriente, Valor de la Tierra e
Infraestructura excediendo su nivel de exclusion
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