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Resumen

La Cuenca Matanza - Riachuelo se desarrolld en un contexto histérico de
ocupacion territorial con escasa planificacién, en correspondencia con alta densidad
poblacional y diferentes actividades productivas dafinas para el ambiente. Se
procesaron datos de censos de salud ambiental y se vincularon a informacion
ambiental en un Sistema de Informacion Geografico. Se aplicaron herramientas geo-
estadisticas y computacionales a dos escalas de andlisis, permitiendo definir areas de
riesgo para la salud ambiental. Se arrib6é a un mapa sintesis con tres niveles de riesgo,
la cuenca media presento la situacion méas desfavorable.

Palabras Clave

Salud Ambiental. Cuenca Matanza Riachuelo. Riesgo. Andlisis Espacial. Redes
Neuronales.

Abstract

The Matanza-Riachuelo Basin took place in an historical context of territorial
occupation with poor planning, in correspondence with high population density and
different productive activities harmful to the environment. Environmental health census
data was processed and linked to environmental information in a Geographic
Information System. Geo-statistical and computer tools were applied to two analysis
scales, allowing the definition of risk areas for environmental health. As a result, a
synthesis map with three levels of risk shows that the middle basin presented the worst
situation.
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Environmental Health. Matanza-Riachuelo Basin. Risk. Spatial Analysis. Neural
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El ambiente condiciona de forma directa e indirecta diversos aspectos del
bienestar de la poblacién, algunos riesgos para la salud son iniciados, preservados o
aumentados por factores ambientales que interactian entre si de manera dinamica y

sistémica.

Segun la Organizacién mundial de la Salud (OMS), la Salud Ambiental abarca
los aspectos de salud humana, incluyendo la calidad de vida, que son determinados
por factores fisicos, quimicos, biolégicos, sociales, y psicosociales en el ambiente.
También se refiere a la teoria y a la practica de determinar, corregir, controlar y
prevenir esos factores del ambiente que pueden afectar negativamente la salud de
generaciones presentes y futuras (OMS, 2014)

En este mismo sentido se estima que el 24% de la carga de morbilidad®
mundial y el 23% de todos los fallecimientos pueden atribuirse a factores ambientales,
ascendiendo al 36% si se toma el grupo de edad de 0 a 14 afios. Tal es asi que las
patologias con mas carga ambiental son las diarreas, las infecciones respiratorias
bajas, otras lesiones no intencionadas y la malaria. La morbilidad por determinantes
ambientales es proporcionalmente mas alta en paises empobrecidos. Por ejemplo, el
20 % de las infecciones respiratorias bajas son atribuibles a causas ambientales en

paises ricos mientras que esa proporcion es del 42% en paises empobrecidos (idem).

El Informe Lalonde, elaborado en Canada y que lleva el nombre del entonces
ministro de sanidad, establecio en el afio 1974 un marco conceptual para los factores
clave que parecian determinar el estado de salud: estilo de vida, ambiente, biologia
humana y servicios de salud. Se ha estimado que en los paises industrializados un 20
% de la incidencia total de enfermedades puede atribuirse a factores ambientales
(Guerrero, 2007).

En particular, hay evidencia que en términos de contribucién a la salud de la
poblacién en general, la medicina y la atencién son limitadas, y aumentar el gasto en
atencion no resultara en mejoras significativas. Por otro lado, hay fuertes indicios que
otros factores como las condiciones de vida y de trabajo son crucialmente importantes

para una poblacion saludable (Moiso et al., 2007).

Por ejemplo, existen asociaciones diferenciales entre las medidas de

segregacion espacial y la mortalidad. Ciudades que poseen poblaciones pobres y

! Morbilidad: cantidad de personas que enferman en un lugar y un periodo de tiempo

determinados en relacién con el total de la poblacion.
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aisladas tienen mayor mortalidad que otras ciudades cuya poblacién pobre esta

integrada a la trama urbana (Chandola, 2012).

Las relaciones entre exposicion ambiental a agentes de riesgo y la salud
humana fueron estudiadas con éxito principalmente en la dimensién temporal. Por
ejemplo, las asociaciones entre calidad de aire, morbilidad y mortalidad por
enfermedades pulmonares (Andres, 1977; Anto, 1989; Fairley, 1990). En cambio la
comprension de la dinamica de la dimension espacial se vio afectada por factores de
confusion (‘confoundings’) en estudios de tipo ecolégico (Barcellos & Bastos, 1996;
Jacobson, 1984).

Por otro lado, el abordaje geografico de los problemas de salud ambiental,
utilizando técnicas de modelado espacial, genera una mayor comprension de la
dinAmica de los fenbmenos y su interaccién. En tal contexto, los sistemas de
informacién geografica (SIG) permiten analizar la influencia del ambiente sobre los

problemas de salud de la poblacién (Chaix, 2005).

Por ejemplo, en diversos ambientes urbanos del Reino Unido se ha aplicado
una evaluacién espacial para detectar areas de riesgo para la salud en el contexto del
cambio climético, a partir de la definicibn de unidades urbanas que permitieron

elaborar estrategias de adaptacion (Lindley et al., 2007).

Vivier et al. (2011) estudiaron las desigualdades en una amplia muestra
obtenida por el Departamento de salud de Rhode Island (USA). El 17,3% de una
muestra de 204.746 nifios presentaban niveles de plomo en sangre superiores a 10
pg/dL (microgramos por decilitro), con un rango de entre 0 y 49% si se estratificaba la
muestra por secciones censales. Clasificando las secciones censales por nivel de
pobreza, el porcentaje de nifios con niveles altos de plomo oscilaba entre el 8% y el
31% si se consideraba a los nifios que vivian en secciones del quintil mas bajo de
pobreza o del mas alto respectivamente. Evaluando la incidencia de la variable de
antigiedad de la vivienda se obtuvieron los siguientes resultados: frente al 7% de
nifios con esos niveles en las secciones censales del quintii mas bajo, en las

secciones del quintil mas alto la proporcion resulté ser del 27%.

Por su parte, un equipo formado por investigadores del Ministerio de Salud de
la Nacién Argentina, del Grupo INQA (Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Jujuy) y de CENATOXA (de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la
Universidad de Buenos Aires) se planted evaluar la exposicion al plomo de nifios que

habitan en localidades identificadas como sitios contaminados. ElI modelo espacial
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generado a partir de diferentes tipos de datos, provenientes de distintas fuentes,
vinculé a través del espacio indicadores de riesgo y facilité una clasificacién del
territorio para caracterizar la prevalencia de eventos de salud vinculados al ambiente
(Garcia et al., 2009; De Pietri, 2011).

Existe consenso que para modelar problemas de salud ambiental se requiere la
inclusién de mudltiples variables, muchas veces de naturaleza diversa y con relaciones
no lineales. Un tipo de abordaje a esta situacién es a través de la utilizacion de
técnicas de inteligencia artificial como las redes neuronales artificiales. (Kaiser, 2003;
Rapant, 2013).

El ambiente de la Cuenca Matanza—Riachuelo (CMR) es parte de una zona
afectada por multiples actividades antrépicas, desde fines de la época colonial, donde
ya funcionaban varios saladeros en los méargenes del rio, hasta la fecha que fueron

empadronadas 13388 industrias (ACUMAR, 2009), ha recibido vertidos contaminantes.

La poblacion residente en el area de la C M R presenta algunas caracteristicas
socio-econdémico-demograficas que la tornan expuesta, no sélo a los residuos de la
actividad industrial y de las ciudades, sino a factores ambientales adversos ligados a
condiciones de saneamiento basico y a condiciones asociadas a la pobreza (PISA,
2010).

Esta situacion dio origen a la denominada "Causa Mendoza" en la que se
responsabilizé por dafios y perjuicios al Estado Nacional, la Provincia de Buenos Aires,
la Ciudad Autébnoma de Buenos Aires y a 44 empresas, ademas de 14 municipios de

la Provincia de Buenos Aires por los que se extiende la Cuenca Matanza-Riachuelo.

El 8 de julio de 2008, la Corte Suprema de Justicia de la Nacion (CSJN) dicté
un fallo histérico donde se determind que la Nacién, la Provincia de Buenos Aires y la
Ciudad de Buenos Aires son los responsables de llevar adelante las acciones y las
obras de saneamiento y ademas fijo plazos perentorios para la ejecucion, dejando

abierta la posibilidad de imponer multas para el caso de incumplimiento (Télam, 2014).

La resolucion exige a las autoridades el control de la contaminacion industrial,
el saneamiento de basurales, la extension de obras de aguas, cloacas y desagies
pluviales, la realizacion de un plan sanitario de emergencia y la adopciéon de un
sistema internacional de medicion para evaluar el grado de cumplimiento de los
objetivos (CSJN, 2012).

10
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En este contexto, la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACuMaR),
realizo diversos estudios de salud ambiental para conocer de qué forma los factores
ambientales influyen en la salud de la poblacién. En este trabajo se utilizaron como
insumo los datos relevados en estos estudios, incluyéndolos con informacion

ambiental de diversas fuentes, a un Sistema de Informacion Geografico (GIS).

I.1. Objetivos

Objetivo General:

» Delimitar areas de riesgo ambiental para la salud en el territorio de la
Cuenca Matanza Riachuelo de manera de aportar elementos para

priorizar intervenciones que prevengan el dafio asociado al ambiente.

Objetivos Especificos:

» Incorporar los datos generados a partir de la Encuesta de Nutricion,
Desarrollo  Psicomotor y Analisis Toxicolégico 2010, 2011 y la
Evaluacion Integral de Salud en Areas de Riesgo en un Sistema de

Informacion Geografico (SIG) de modo de obtener patrones espaciales.

« Analizar espacialmente las variables ambientales: cercania a agentes
contaminantes, cercania a vias de comunicacién, cercania a basurales,
cambios en el uso del suelo, necesidades basicas insatisfechas y altura

sobre el nivel del mar.

- Generar una red neuronal artificial que permita predecir areas con mayor

0 menor grado de riesgo ambiental.

I.2. La Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACuMaR)

La Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo es un organismo publico que se
desempefia como la méxima autoridad en materia ambiental en la region que ocupa la

cuenca. Es un ente autbnomo, autarquico e interjurisdiccional, que conjuga el trabajo
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con los tres gobiernos que tienen competencia en el territorio: Nacion, Provincia de
Buenos Aires y Ciudad Auténoma de Buenos Aires y gestiona el Plan Integral de
Saneamiento Ambiental de la Cuenca Matanza Riachuelo (PISA, 2010).

ACuMaR se crea en 2006 mediante la Ley Nacional N° 26.168 atendiendo a la
preocupante situacion de deterioro ambiental de la cuenca. En 2008, la Corte Suprema
de Justicia de la Nacion intim6 a la ACuMaR a implementar un plan de saneamiento

en respuesta a la causa judicial conocida como “Causa Mendoza” (CSJN, 2008).

Este proceso judicial se inici6 en julio de 2004 cuando un grupo de vecinos,
encabezados por Beatriz Silvia Mendoza y otras 16 personas, presentaron una
demanda reclaman do la recomposicion del medio ambiente y la creacién de un
fondo para financiar el saneamiento de la cuenca, responsabilizando de dafos y

perjuicios a los siguientes actores:

o EIl Estado Nacional, la Provincia de Buenos Aires y la Ciudad Auténoma de

Buenos Aires.

e Cuarenta y cuatro empresas (44) aledafias por volcar directamente al rio los
residuos peligrosos, por no construir plantas de tratamiento, no adoptar nuevas

tecnologias y no minimizar los riesgos de su actividad productiva.

El PISA es el resultado del consenso entre las jurisdicciones afectadas por la
problematica. A fines de 2009, el gobierno Nacional y los gobiernos de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires y la Provincia de Buenos Aires, con distintas competencias
y visiones, generaron un documento que refleja las prioridades en materia de gestion,

prevencién y control que se requieren para cumplir los objetivos (PISA, 2010).

Se integraron antecedentes al PISA vinculados a la problematica ambiental de la
CMR. En el Plan se reflejan documentos desde el afio 1973 hasta el afio 2008, que
fueron el resultado de gestiones estatales que trabajaron para el saneamiento de la
region. A su vez, se contemplaron las observaciones de Organismos Oficiales como la
Universidad de Buenos Aires, la Defensoria del Pueblo (UBA) y también entidades de

la sociedad civil.

En este sentido, en marzo de 2010 se presento la nueva version del Plan Integral
con el proposito de reflejar el grado de avance de las acciones llevadas a cabo e

introducir las modificaciones necesarias en funciéon de las nuevas realidades.

12
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Los obijetivos estratégicos del PISA 2010 fueron:

e Mejorar la calidad de vida
e Recomponer el ambiente (agua, aire, suelo)

e Prevenir de dafio con suficiente y razonable grado de prediccién

I.3. Plan Sanitario de Emergencia

Para el cumplimiento del fallo de la Corte Suprema de Justicia de la Nacién (CSJN)
que declara la emergencia ambiental para la CMR la Direccibn General de Salud
Ambiental (DGSA) redacta y pone en marcha el Plan Sanitario de Emergencia que
contempla acciones tendientes a la promocion y proteccion de la salud, asi como a la
prevencién de las enfermedades de toda la poblacion que habita en la cuenca
(ACuMaR, 2009).

Los principales lineamientos estratégicos del Plan Sanitario de Emergencia,

contemplan los siguientes obijetivos:

e Fortalecer la identificacion de los posibles dafios ocasionados en las personas
y comunidades, devenidos como consecuencia de la contaminacion producida
sobre la CMR;

o Reforzar las redes sanitarias intervinientes en la recuperacion de la salud, para

aguellas personas o comunidades afectadas;

¢ Realizar intervenciones oportunas y eficaces, que tiendan a reducir el impacto

de los riesgos ambientales sobre la salud de la poblacién;

e Fortalecer en los grupos identificados como vulnerables aquellos aspectos que

tienden a mejorar su condicion.

13
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I.4. Evaluaciones de Salud Ambiental en el Ambito de la
Cuenca Matanza Riachuelo

La DGSA lleva a cabo, entre otras acciones, estudios y evaluaciones para
conocer en profundidad el estado de salud y su relacion con el ambiente en la
poblacién de la CMR

El Estudio de Nutricion, Desarrollo Psicomotor y Analisis Toxicologico
(ENUDPAT 2010) se tratd de un estudio observacional sobre la base de una encuesta

por muestreo probabilistico.

Su objetivo general fue establecer una linea de base sobre el desarrollo
psicomotor, presencia de tdxicos y evaluacién diagndstica nutricional en la poblacién
menor de 6 afos que residia en la Cuenca Matanza Riachuelo; asi como identificar
criterios de vulnerabilidad para ser incorporados a una metodologia de manejo de

riesgo ambiental para la salud.

Fueron estudiados un total de 1.358 nifios y nifias menores de 6 afios (tabla 1)
en 916 hogares, ubicados en 16 jurisdicciones de la CABA y de la provincia de Buenos
Aires.

Tabla 1. Distribucion de nifios y distribucién de nifios acumulada por edades. Fuente
ENUDPAT, 2010

Eiaﬁi:n N° % % acumulado
<1afo 240 17,7 17,7

1 256 18,9 36,5

2 234 17,2 53,8

3 193 14,2 68,0

4 236 17,4 85,3

5 199 14,7 100,0
Total 1358 100,0

ENUDPAT 2011 fue implementada con el objetivo de caracterizar los aspectos
de salud, estado nutricional, del crecimiento fisico y desarrollo psicomotor, y andlisis
toxicoldgico y su relacién con los determinantes sociales, en nifios y nifias menores de

14
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6 aflos que tienen su residencia en los partidos de La Matanza y Florencio Varela,
provincia de Buenos Aires, en 2011.

En ENUDPAT, las muestras se seleccionaron a partir de sistemas de
informacién geografica basada en los Censos Nacionales de Poblacion 2001 y 2010.
Se consideraron los radios censales cuya poblacion presentara un porcentaje de NBI
del 23,48% o superior. Se obtuvieron muestras en forma multietdpica de tipo
probabilistico. La unidad de muestreo fue la vivienda (Lejarraga et al., 2014)

EISAR comenzé a realizarse en 2011. Estudié a los individuos seleccionados
(nifios menores de 6 afos, embarazadas y adultos mayores) de toda la poblacion
residente en un area especifica e incluy6é aspectos socio demograficos, nutricionales,
(con antropometria), encuesta alimentaria, investigacion de presencia de plomo y
derivados del benceno, analisis toxicoldgico, evaluacién cognitiva de adultos mayores,
analisis espacial y abordaje cualitativo (idem).

I.5. Marco Metodoladgico

El riesgo ambiental son situaciones que originan o profundizan dafios directos o
indirectos sobre algin/os o todos los aspectos que conforman el bienestar integro de
la poblacién (salud, bienes materiales, economia, productivas y culturales, etc.)
(Natenzon, 1999).

En esta linea Wilches-Chaux (1995), define al riesgo como “la probabilidad de
que ocurra un Desastre”, probabilidad que surge de la confluencia en un mismo

espacio y tiempo de amenazas y vulnerabilidades.

El modelo conceptual de estimacion del riesgo, no es un modelo determinista,
ni se trata de un modelo que pueda analizarse sencillamente como una relacién entre
causa y efecto. Por el contrario, el modelo se presupone altamente no lineal y

complejo (Vazquez et al., 2011).

Para alcanzar los objetivos planteados se procesaron datos de distintas fuentes
de informacion con implicancia espacial. La Encuesta de Nutricién, Desarrollo
Psicomotor y Andlisis Toxicol6gico (EUNUPAT 2010 y 2011) y la Evaluacion Integral

de Salud en Areas de Riesgo (EISAR) fueron espacializadas y vinculadas con datos
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censales, de cobertura del suelo, infraestructura urbana y otros derivados de imagenes
de satélite.

Dicho procesamiento se realiz6 a partir de la combinacion de diversas técnicas
de geo espaciales, de estadistica espacial y también métodos utilizados en las

ciencias de la computacién como las redes neuronales artificiales.

El andlisis se realizé a dos niveles, a pequefia escala se tomé el caso de
EISAR de Villa 21 24, el cual posee caracteristicas censales, y a mediana escala

(cuenca) se analizaron los datos muestrales provenientes de ENUDPAT 1y 2.

El procesamiento de las bases de datos de las distintas evaluaciones se
realizd con el software SPSS 10. Para el geo procesamiento y la realizacion de
cartografia, se utilizé el QGIS 2.2, mientras que para el procesamiento de imagenes se
emple6 el ENVI 4.8.

Ademas de la informacién provista por la DGSA de ACuMaR, se trabaj6 con
datos del censo de poblacion y viviendas de 2010 a nivel de radio censal
georreferenciado, y con datos de imagenes satelitales provistos por Quaini (2011).

La metodologia aplicada para el desarrollo de este trabajo (figura 1) integré
diferentes tipos de fuentes de datos, formatos y escalas geogréaficas, para generar
productos que permitieron la construccion del mapa de riesgo. En cada capitulo se

profundizé con mas detalle en los métodos, materiales y las herramientas empleados.

Representacion
Espacial
ENUDPAT y
EISAR. Indicadores

I de Dafio

Modelo Raster y
Vectorial

Escala Local.
Villa 21 24

Escala
Cuenca

Entrenamiento
de la Red
Neuronal

Cambios en el
uso del suelo

Analisis de
Riesgo

Clusters de
Plomo Capilar

Caracterizacion
Ambiental

Mapa de Riesgo

Figura 1. Esquema Metodoldgico de la Investigacion
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.5.1. Formatos de los Datos Geograficos Utilizados

Existen dos modelos para representar la informacion geografica dentro de un
SIG: el modelo de representacion rastery el modelo de representacion vectorial
(Figura 2).

En el modelo vectorial, los datos geograficos se representan a partir de sus
coordenadas. Las unidades basicas de informacién grafica en los vectores son puntos,
lineas y poligonos. Una linea es una colecciobn de puntos interconectados, y un
poligono es un conjunto de lineas interconectadas. Las dimensiones espaciales se
incrementan en el mismo orden, un punto es adimensional, mientras que una linea

posee una dimensién y un poligono dos dimensiones.

Los archivos vectoriales integran a su estructura una base de datos que
contiene los atributos de las entidades geograficas, denominada tabla de atributos. Por
ejemplo, una vivienda representada por un punto, puede albergar a una, dos, tres o
mas personas de diferentes edades (atributos); un asentamiento, en cambio,
representado por un poligono, puede incluir cierto nimero de viviendas con agua de
red o de pozo. Cualquier atributo asociado a una geometria (punto, linea o poligono)
es susceptible de ser incluido a la base de datos de un archivo vectorial (Goodchild,
1992).

El formato vectorial es por definicion relacional (idem), ya que integra entidades
de distinto tipo permitiendo establecer vinculaciones espaciales entre diferentes capas
de informacion, por ejemplo es posible calcular los niveles més elevados de riesgo en
un area particular, o identificar casos con plomo capilar dentro de un radio alrededor

de un tipo de industria.

Las bases de datos tradicionales utilizadas en el marco de este trabajo fueron
incluidas en archivos de formato vectorial permitiendo realizar diversos geo-procesos,

andlisis espacial y mapas tematicos.

En el modelo réster, cada superficie a representar se divide en filas y
columnas, formando una malla o matriz. La unidad minima de informaciéon se
denomina pixel (acronimo del inglés picture element, “elemento de imagen”), que es
un cuadrado o rectangulo que posee un valor numérico el cual representa una variable
geograficamente referenciada. El aspecto de un archivo raster es una imagen cuyos

pixeles asumen diferentes niveles de gris (Mark & Csillag, 1989; Chuvieco, 2003).
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Modelo SIG Raster Modelo S1G Vectorial

AN L PUNTOS LINEAS  POLIGONOS

Figura 2. Modelo raster y modelo vectorial

En este trabajo se utilizaron diversos tipos de archivos raster como imagenes
satelitales, que representan variables continuas .También se construyeron este tipo de
archivos con variables discretas (categoéricas), por ejemplo cambios en la superficie de

tierra o niveles de riesgo para la salud ambiental.

Se realizaron pasajes de formatos para adecuar los datos a los objetivos
planteados y a las herramientas utilizadas. Principalmente se transformaron los
archivos vectoriales a raster con la finalidad de incorporar los mismos a un modelo por
NNR.

1.5.2. La Cuenca Matanza Riachuelo

Una cuenca hidrogréafica es un area en la cual el agua proveniente de las
lluvias se escurre a través del terreno y se redine en un mismo rio, lago o mar. En el
caso de la Cuenca Matanza Riachuelo el agua de las precipitaciones forma arroyos
gue confluyen en un curso principal llamado Matanza en sus origenes y Riachuelo en

su tramo final.

La CMR esta limitada por la cuenca de los rios Reconquista, Salado y
Samborombén y por la de los arroyos Maciel y Pereyra y con el Rio de la Plata. La
longitud maxima de la cuenca es de unos 72 km y el ancho maximo de 42km (Quaini,
2011).

Es un area de llanura que ocupa una superficie de 2240 km?, con una longitud

media de 64 km, en el recorrido de su curso principal. Antes de desembocar en el Rio
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de la Plata, atraviesa una de las regiones mas densamente pobladas del continente: la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) y 14 municipios del conurbano
bonaerense. Nace en el partido de Cafiuelas y sigue una direcciéon SO - NE y en su
cuenca baja constituye el limite Sur de la CABA. Este curso es el mas contaminado del
pais y ha sido calificado en varias oportunidades, como uno de los sitios mas
contaminados del mundo (Blacksmith Institute & Green Cross Switzerland, 2013)

La cuenca comprende tres Jurisdicciones: Nacion, Ciudad Auténoma de
buenos Aires y Provincia de Buenos Aires, esta ultima contando con 14 municipios
dentro de la CMR (figura 3).

A mediados del siglo XIX las autoridades sanitarias ya habian verificado que en
las aguas del Riachuelo no existia vida orgénica, lo que daba un indicio del altisimo
grado de contaminacién. Hoy En su interior concentra mas de tres millones y medio de
personas, muchas de las cuales viven en condiciones sumamente precarias. (Télam,
2014).

La Cuenca Alta es un area suburbana con baja densidad poblacional y donde
el uso del territorio es predominantemente agropecuario. Se extiende desde las
nacientes de los tributarios del rio Matanza hasta la desembocadura del arroyo
Chacén, y comprende los Partidos de Presidente Perén, San Vicente, Marcos Paz,
General Las Heras y Cafiuelas (ACuMaR, 2006).

La Cuenca Media pertenece a un area periurbana en expansion, con
densidad poblacional intermedia y donde el uso del territorio es predominantemente
residencial. Se extiende desde la desde la desembocadura del arroyo Chacén hasta el
Puente La Noria, comprendiendo los Partidos de La Matanza, Merlo, Morén, Ezeiza,

Esteban Echeverria y Almirante Brown (idem).

La Cuenca Baja Corresponde a un area fuertemente urbanizada e
industrializada.se extiende desde el Puente La Noria hasta la desembocadura del Rio,
comprendiendo los Partidos de Avellaneda, Lanis y Lomas de Zamora y Ciudad

Auténoma de Buenos Aires (idem).

La CMR sufre una degradacion histérica. Ya durante la colonia se hicieron
evidentes los problemas de contaminacion. El espacio natural que constituia la cuenca
en sus comienzos se fue transformando por las acciones de la sociedad para
satisfacer las necesidades habitacionales y las aspiraciones productivas y comerciales
(Malpartida, 2001).
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En el aflo 1801 se instalaron los primeros saladeros en las margenes del
rio que comenzaron a arrojar restos de cuero, carne, huesos y grasa de animales al
Riachuelo. Diez afios después el rio ya estaba contaminado por la actividad de las
curtiembres, mataderos y graserias (Greenpeace, 2010).
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Figura 3. La Cuenca Matanza Riachuelo y su division politica.

Los problemas ambientales impactan en la sociedad en general, en la Cuenca
viven mas de dos millones de personas que conviven con los efectos de la
degradacion ambiental. Este sector de la poblacion tiene los indices més elevados de
pobreza y vulnerabilidad y menos posibilidades para mitigar los efectos nocivos de la
contaminacion. Actualmente concentra areas con los mayores niveles de desempleo y
pobreza de la Argentina (De Pietri et al., 2011).

Segun estimaciones del INDEC (2013) realizadas a partir del censo nacional de
2010, la Provincia de Buenos Aires esta en primera posicion en cuanto a distribucion
porcentual de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas con un 35.1; le siguen
los 24 partidos del Gran Buenos Aires con 24.4; y en tercer lugar se encuentra el

Interior de la Provincia de Buenos con un 10.7.
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II- REPRESENTACION ESPACIAL DE CASOS RESULTADOS
DE ENUDPAT Iy II

o Georreferenciacion de Casos

o Indicadores de Daio para la Salud Ambiental
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Un Sistema de Informacion Geografico (también conocido con los acrénimos SIG
en espafol o GIS en inglés) es un conjunto de herramientas que integra y relaciona
diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la
organizacion, almacenamiento, manipulacién, andlisis y modelizacion de grandes
cantidades de datos procedentes del mundo real. Estos datos estan vinculados a una
referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-culturales,
econdmicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de una manera mas

eficaz (Londofio-Linares et al., 2007).

En el sentido més estricto un SIG es cualquier sistema de informacién capaz de
integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacién
geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, son herramientas que
permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién espacial,
editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones (Santovenia
Diaz, 2009).

Los SIG tienen un alto impacto en las estrategias de salud publica en relacion
con la vigilancia epidemioldgica, la evaluacion de riesgos, el analisis, control y
prevencion de las enfermedades humanas. Esencialmente, cualquier fenémeno

relacionado con la salud se puede definir espacialmente (Kistemann et al., 2002).

Para la representacién espacial de los datos fueron realizados distintos
procesamientos: por un lado los datos de ENUDPAT | y Il (figura 4 y 5) tuvieron que
ser georreferenciados caso a caso por las direcciones postales de las viviendas. Para

lo cual, se utilizo el programa en linea de uso libre batchgeo.com (2013).

Los domicilios que no pudieron ser ubicados por este método (30 % de los
casos) fueron asignados dentro del radio censal al cual correspondian, empleandose
el geo proceso de asignar puntos al azar (casos) dentro de un poligono (radio). Vale
aclarar que cada caso posee el dato de su respectivo radio censal. La ventaja de
realizar este geo-proceso radica en que estos datos pudieron ser utilizados en el

andlisis, de otra forma deberian haberse desechado.

De la base de datos ENUDPAT 1 se obtuvieron 1012 domicilios, y de la bese
de ENUDPAT 2 se obtuvieron 752 pertenecientes a la Matanza. La manipulacion, pre
procesamiento y representacion de los datos espaciales fue realizada con el programa
libre Qgis (2013).

Se utilizo el sistema de coordenadas geogréaficas datum WGS 1984, (Sistema

Geodésico Mundial) y en los casos que se requirio medir superficies o distancias se
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opto por proyectar los datos a PosGAr 98 (Posiciones Geodésicas Argentinas), Faja 5
correspondiente al area de estudio. No se utilizo un sistema mas moderno ya que
muchas de las capas de informacion secundaria se encontraban georeferenciadas en

estos sistemas.
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Figura 5. Georreferenciacion de las viviendas de ENUDPAT 2011
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II.1. Indicadores de Dafio para la Salud Ambiental

La salud humana depende de la capacidad de una sociedad para mejorar la
interaccion entre las actividades humanas y los ambientes fisico, quimico y bioldgico.
Esto debe hacerse de manera que se salvaguarde y promocione la salud humana,
pero sin amenazar la integridad de los sistemas naturales de los cuales depende el
ambiente. Los ambientes fisico y biol6gico incluyen todo, desde los ambientes
inmediatos de trabajo y el hogar hasta el nivel regional y nacional y, desde luego los
ambientes globales (Kjellstrom et al., 2002).

La exposicion al plomo y los factores nutricionales se asocian entre si y con el
rendimiento cognitivo. Por otra parte, la toxicidad del plomo y el estado nutricional
también se asocian entre si (Kordas et al., 2015). Con respecto a la concentracion de
plomo en sangre se ha probado un deterioro cognitivo en nifios inclusive con niveles

de plomo menores a 10 mg/dl (Tellez-Rojo et al., 2006).

En la Cuenca Matanza Riachuelo existen antecedentes de personas afectadas
por residuos de origen industrial, dos estudios realizados por la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japén (JICA) en una poblacién de la Villa Inflamable,
lindera a polo petroquimico de Dock Sud, dio como resultado que el 50 % de los nifios
analizados tienen niveles de plomo en sangre mas altos que lo normal (contra un
17.16% en la poblacibn de control). El estudio sefala un porcentaje alto (y
estadisticamente significativo) de coeficientes intelectuales bajos entre los nifios de
Villa Inflamable y un porcentaje mas alto (también significativo) de problemas

respiratorios, de alergias, neurolégicos y de conducta (JICA I, 2002; JICA II, 2003).

En este marco epidemiolégico se abordo la representacion de los datos de
EISAR, estos son viviendas con casos de plomo capilar, anemia y trastornos del
desarrollo. También se identificaron cuales de estos habitaban en villas o
asentamientos precarios. Aqui se decidié cuantificar y clasificar estas variables,
incorporarlas espacialmente en un indice que incluya cuatro niveles de dafio segun la

presencia / ausencia de algunas de ellas (figura 6).

e Casos con Plomo capilar por encima del valor de referencia.

Los nifios de corta edad son especialmente vulnerables a los efectos téxicos del

plomo, que puede tener consecuencias graves y permanentes en su salud, afectando
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en particular al desarrollo del cerebro y del sistema nervioso. El plomo también causa
dafios duraderos en los adultos, por ejemplo aumentando el riesgo de hipertension
arterial y de lesiones renales. En las embarazadas, la exposicion a concentraciones
elevadas de plomo puede ser causa de aborto natural, muerte fetal, parto prematuro y
bajo peso al nacer, y provocar malformaciones leves en el feto. El plomo también
puede provocar trastornos en el desarrollo para el aprendizaje y anemia (OMS, 2013).

e Casos con anemia

Existe una fuerte sinergia negativa entre la contaminacién por plomo y anemia.
El plomo reemplaza al calcio y al hierro por lo tanto ante falta de estos nutrientes el
organismo incorpora el contaminante (Molina, 2012). La anemia se relaciona con la

pobreza, la nutricion deficiente y las condiciones sociales. (Duran et al., 2009)

e Casos gue no pasaron la Prueba Nacional de Pesquisa PRUNAPE

La Prueba Nacional de Pesquisa PRUNAPE es un instrumento para la
deteccién oportuna de problemas inaparentes de desarrollo en nifios menores de seis
afios. Consta de 79 pautas madurativas pertenecientes al area motriz fina y gruesa,
lenguaje y personal —social. El reconocimiento temprano de muchos problemas de
desarrollo conllevan una serie de ventajas: mejora la respuesta al tratamiento, reduce
la desercidn escolar, disminuye la necesidad de institucionalizaciéon y mejora la calidad
de vida del nifio y de su familia. Los problemas en el desarrollo estan asociados a
déficit alimentario y por esto también a la presencia de plomo y otros contaminantes en

el organismo (Lejarraga et al., 2014).

e Casos gue residan en villas o asentamientos precarios.

Segun Cravino et al. (2006) en la Ciudad de Buenos Aires, el fenémeno de los
“asentamientos informales” se centra en la modalidad villas, mientras que en el
conurbano se observa ademas la presencia de asentamientos o tomas de tierras.
Estimaciones realizadas por Cravino et al. (2008) en base a datos relavados por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) sobre una poblacion total de
1.338.386 personas, en el 2006 el 10% de ella (139.871 personas) vivian en 73 villas o
asentamientos. Estas villas ocupaban para esa fecha una superficie de 1.172,9
hectéreas, y presentaban una densidad poblacional promedio de 119 habitantes por
hectarea. Las villas y asentamiento precarios de la CMR poseen caracteristicas
ambientales en comdn que los transforman en una amenaza para la salud de sus
pobladores. Por ejemplo, la falta de saneamiento basico, agua y cloacas. Terrenos

bajos inundables. Residuos utilizados como relleno para edificar las viviendas.
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Pobreza estructural. Falta de acceso a servicios publicos / privados. Niveles bajos de
escolarizacion. Baja calidad de materiales en la vivienda. Exclusion social y espacial.
Son algunos de los problemas que en mayor o menor medida afectan a la salud

ambiental de estos barrios.
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III- ESTUDIO DE CASO: VILLA 21 - 24

Representacion Espacial de los Resultados de EISAR de Villa 21-24
Andlisis Espacial de la Distribucién de Plomo Capilar
Deteccion Espacial de Agrupamientos de Alto Riesgo

Evaluacion de Riesgo
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En este capitulo se abordé la problematica de salud de la poblacién desde la
perspectiva del riesgo ambiental, para lo cual se integraron datos toxicologicos,
nutricionales, de desarrollo cognitivo y de las caracteristicas ambientales de las
viviendas del area de estudio. Los datos fueron integrados a un SIG y manipulados en
diversos formatos que permitieron realizar distintos analisis y evaluaciones con

implicancia espacial.

La Villa 21 24 (figura 7) se encuentra en la comuna 4, en el barrio de Barracas,
al sur de la CABA. La Comuna 4 junto con las comunas 8 y 9 perteneces a la CMR y
se encuentran en un valle de terrenos bajos e inundables predominantemente de uso

industrial (figura 8).

Cuenca Matanza
Riachuelo.

Villas y asentamientos
precarios en cuanca baja y
media

Leyenda
/ { municipios
By O
villas y asent prec. Infohabitad 2006
(=]
limite_cuenca
OpenStreetMap
=]

Villa 21 - 24

Area de Andlisis Espacial.
DGSA, 2013

Figura 7. Villas y asentamientos de la cuenca media y baja, Ubicacién de la Villa 21-24.

A partir de los afios 60, la poblacién de 21 -24 se fue incrementando hasta la
década del 70. Luego la variaciéon en la poblacion residente fue variando dependiendo
de multiples aspectos politicos y econdémicos. Las primeras familias se ubicaban en las
cercanias del ferrocarril y de los cordones industriales los nuevos residentes se

asentaron los lugares menos favorecidos desde lo ambiental (Suéarez et al., 2014).

La evolucién de la poblacion residente en villas y asentamientos precarios,

presenta cuatro periodos bien diferenciados (Censo Nacional de Poblacién, 2010)
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e El primero transcurrié entre los afios 1960 y 1970 con un incremento anual del
19,3%.

e El segundo periodo, entre 1970 y 1976 tuvo un aumento menor (18,6% anual).

e El tercer periodo transcurrié entre 1976 y 1980 registrando una significativa
reduccion de la poblacién (21% anual), debido a la politica de erradicacion de
villas de emergencia que se inicié en 1977 (se erradicaron 17 villas reduciendo
la poblacién en un 84%).

e EI cuarto periodo, que va entre 1980 y 2010, la poblacion vuelve a
incrementarse; pero si bien lo hace en un 380%, no llega a compararse en
nameros absolutos, con los valores histdricos de gran magnitud observados en
1976).

Sin embargo a partir del afio 2000 también se puede observar, en base a
imagenes satelitales, un aumento de la superficie edificada en la Villa 21-24, lo cual se

analizé en profundidad en el capitulo IV.

||||||||

.....

.......

Avellaned

PR

La Matanza

Figura 8. Comuna 4 en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, ubicacién de Villa 21 24

En relevamientos territoriales realizados en el marco de la EISAR se pudieron
constatar situaciones de extrema pobreza, hogares hacinados, residuos esparcidos
tanto dentro como por fuera de las viviendas. También es claro que los predios fueron
y son rellenos con residuos (figura 9), lo cual desde lo sanitario empeora aun mas la

situacion de salud de los pobladores.
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Figura 9. Vista de la Villa 21 24 del margen opuesto al asentamiento.

III.1. Representacion Espacial de los Resultados de EISAR de
Villa 21-24

A continuacion se presentan los mapas con los tres universos de personas que
constituyen la poblacion objetivo de la EISAR 2012 en Villa 21-24, nifios y niflas

menores de 6 afios, embarazadas y adultos mayores (60 afios y mas).

En la EISAR de la Villa 21-24, se listaron un total de 3.135 viviendas. Se evalué

a un total de 962 nifios menores de 6 afios, a 95 embarazadas y 158 adultos mayores.

A los nifios se les realizé un total de 2.520 evaluaciones: 845 nutricionales; 851

de desarrollo psicomotor; y 824 toxicolégicas.

A las mujeres embarazadas se les realiz6 un total de 269 evaluaciones: 93
nutricionales, 88 toxicolégicas, y 88 evaluaciones de anemia a través del dosaje de

hemoglobina.

A los adultos mayores se realizo total de 316 evaluaciones: 158 nutricionales, y

158 de anemia a través del dosaje de hemoglobina.

Los resultados de la encuesta arrojaron que el 25% de nifios resulto positivo
en la prueba de plomo capilar, ademés que el 21,5% muestra un "probable retraso en
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su desarrollo”, segun la PRUNAPE. La prevalencia de anemia en menores de 2 afios

fue del 32,1%, y en las embarazadas, del 21,8%.

Se presentan los mapas con los tres universos de personas que constituyen la
poblacion objetivo de la EISAR 2012 en Villa 21-24, nifios y nifias menores de 6 afos,

embarazadas y adultos mayores (60 afios y mas).
¢ Nifilos menores de 6 aflos y adultos mayores de 60

En la figura 10 se presenta la distribucion espacial de las viviendas relevadas
gue discrimina donde habitan niflos menores de 6 afios y adultos mayores. Sobre la
mitad sur del barrio se localiza la mayoria de los nifios relevados en el estudio.
Ademas de haber una mayor densidad poblacional en esta area, se reconoce una

proporcion mayor en la porcién de territorio sur del barrio.

En cambio la distribucion espacial de los adultos mayores difiere a la de los
menores. Los primeros se distribuyen sobre las areas periféricas del barrio, con una
concentracion mayor sobre el margen norte junto a la calle Luna. La otra zona de

mayor concentracion corresponde al sector suroeste del barrio.
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Figura 10. Distribucién de adultos mayores y nifios menores de 6 afios

e Embarazadas

En la figura 11 se presenta la distribucion espacial de las viviendas relevadas
gue discrimina donde habitan mujeres embarazadas y donde no. La distribucién sobre
el area del barrio muestra algunas zonas de mayor concentracién de viviendas
habitadas por mujeres embarazadas. El patrén de distribucion de las embarazadas es
similar al de los menores de 6 afios, con una mayor concentracion en el sector sur-

este.
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Figura 11. Distribucion de embarazadas

III. 2. Analisis Espacial de la Distribucion de Plomo Capilar

por Encima del Valor de Referencia.

La deteccién espacial de hogares y viviendas con nifios que presentan niveles

de plomo (tabla 2) por encima del valor de referencia (>VdeR), permite tener un

panorama general de su comportamiento en la poblacion evaluada, particularmente en

los grupos mas vulnerados (figura 12).

Tabla 2. Disponibilidad de datos de plomo capilar segun universo, EISAR, 2013.

Universo de estudio Total Con datos de
plomo
Viviendas con nifios menores de 6 afos 627 537 85,6%
Viviendas con embarazadas 92 84 91,3%

Nifilos menores de 3 afios y de 3 a 5 afios con plomo capilar por encima

del VAR

En la figura 12 se observa la distribucion espacial de nifios menores de 3 afios

y de 3 a 5 afios con plomo por cada una de las viviendas relevadas. En la mayoria de
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las viviendas se encontrd un nifio menor de 3 afios con plomo (99 casos), en tanto que
sélo en 6 casos habitaban 2 nifios con plomo en la vivienda y sélo 1 caso con 3 nifios
con valores por encima del VdR en la vivienda. La mayoria de casos observados se
concentra sobre la mitad oeste del barrio (izquierda en la imagen), salvo el caso de la
vivienda donde se encuentran 3 nifios con plomo capilar por encima del VdR.

Existen 74 viviendas con 1 nifio de tres a 5 aflos con plomo y 7 viviendas con 2.
Se encuentran menos casos de viviendas con nifios con plomo capilar por encima del
VdR en este rango de edad que en los menores de tres afios, se evidencia que los
nifios menores de 3 afios tienen niveles mas elevados de plomo capilar que los

mayores.
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Figura 12. Distribucion de Nifios por edades con plomo por encima del VdR
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En la figura 13 se sintetiza el total de nifios con plomo >5ug/dl por vivienda. La

mayoria de los casos se distribuye por las zonas centro y suroeste del barrio.
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Figura 13. Distribucion de nifios menores de 6 afios con plomo por encima del VdR

La gran mayoria de las viviendas encuestadas no presenta casos de nifios con

plomo > 10 ug/dl (Figura 14).

36



Tesis de Maestria — CONAE- IG — UNC-2014- Miller, Manuel

.“ adcumar Villa 21-24 - Cantidad de nifios con plomo >10ug/dIl
N iucommiorti en la vivienda

Cantidad de nifios con plomo
>10ug/dl en la vivienda
*  Cero Nifios
1 Nifio
® 2Nifos

*  Vivienda sin datos

Divisiones Manzanas

Manzanas S
Area de Analisis Espacial, DGSA, 2013. O_ 45_ Ll 1% 2 36&em:;s
Fuente: EISAR, 2012

Figura 14. Distribucion de nifios menores de 6afios con plomo por encima del VdR

Se registraron dos casos de mujeres embarazadas con plomo (figura 15), de un
total de 84 estudiadas (2,4%).
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Figura 15. Distribuciéon de embarazadas con plomo por encima del VdR
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De la distribucién espacial del total de personas con plomo (figura 16), se
observar que la mayor densidad de casos, se agrupan en la zona centro de la Villa 21-
24. Un 53,3% de las viviendas con casos de plomo > VdR presenta una sola persona
afectada y una cuarta parte de esas viviendas muestran dos personas afectadas
(23%). Se observaron algunos casos extremos con una elevada cantidad de personas
con plomo > al VdR por vivienda (rango entre 6 y 11 personas). Estos casos
representan un 0,6% del total. Un 14% de las viviendas no presenta casos de
personas con plomo > al VdR (tabla 3).

Tabla 3. Total personas con plomo en lavivienda incluye a embarazadas y menores de 6

anos.
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje
acumulado

1 334 53,3 533

2 144 23,0 76,2
©
g 3 37 5,9 82,1
@
; 4 13 21 842
i
: > 6 1,0 85,2
w0
=
B © 1 2 853
%)
o 8 1 2 855
(]
©
© 11 1 2 856
S

S/D 90 14,4 100.0

Total 627 100,0
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Figura 16. Distribucion del total de personas con plomo por encima del VdR.

En la tabla 4 se presentan los maximos niveles de plomo registrados en los
nifios por cada vivienda. Se agruparon los resultados segun puntos de corte. El primer
estrato muestra que no hay presencia de plomo segun el punto de corte de < 5 ug/dl;
el segundo estrato abarca de 5,1 a 9,9 ug/dl; y el tercero muestra niveles superiores a
10 ug/dl.

Tabla 4. Viviendas con nifios menores de 6 afios segln el maximo nivel de plomo
capilar, en porcentajes. Villa 21-24, 2012,

Viviendas con nifios menores de 6 afios estudiadas Porcentaje
Con plomo capilar hasta 5 ug/dI 75,0
Con plomo capilar >5 ug/dI 25,0
51a99 21,0
10y mas 4,0
Total 100,0

Los méaximos niveles de plomo se agrupan en torno al area centro y suroeste
de la villa 21-24 (figura 17), donde se presentan las condiciones ambientales mas

criticas para la salud de toda el area relevada. La mayor concentracion de casos de
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plomo capilar >10ug/dl se ubica en torno a la ribera del Riachuelo y a menos de 100
metros de distancia. También se destaca un agrupamiento de casos en el extremo
inferior derecho del mapa, que corresponde al sector sureste situado junto a la ribera
del Riachuelo. En el proximo apartado se aplicara un método automético de deteccion

de agrupamientos espaciales.
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Figura 17. Distribucion del maximo nivel de plomo capilar en nifios en la vivienda

I1I. 3. Deteccion Espacial de Agrupamientos de Alto Riesgo
Segun Plomo Capilar

En este apartado se presentan los agrupamientos o cllster de viviendas con
personas con concentracién de plomo capilar en sangre por encima del VdR. Se

determinaron 3 niveles de riesgo a partir de los agrupamientos obtenidos.

Para el calculo de los cluster se utilizo el software libre SATSCAN. En un
estudio (Godofredo Pebe et al., 2008), usaron con éxito este software para la

deteccion de cluster de plomo en sangre de recién nacidos
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Cada cluster tiene en cuenta los hogares y viviendas con mayor riesgo relativo
calculado como cociente entre el numero de hogares observados, y el nUmero de

hogares esperados.

Los hogares esperados se modelan a partir de una distribucién ordinal bajo la
hipétesis nula que los hogares estan distribuidos al azar en el area, esto es, que cada
region tiene la misma probabilidad de encontrar hogares positivos (Pb capilar > al
VdR). Dicho analisis se realizé con el programa SaTScan (Kulldorff, 1998; Kulldorff et
al., 2004).

Con el modelo ordinal, cada observacion es un caso, y cada caso pertenece a
una de varias categorias ordinales. Dichas categorias se fijaron de acuerdo a la
cantidad de personas con plomo capilar por encima del valor de referencia que se

detect6 en la vivienda.

Si hubiera dos categorias, el modelo ordinal es idéntico al modelo de Bernoulli,

donde una categoria representa los casos y la otra categoria representa los controles.

Los casos en el modelo ordinal pueden ser una muestra de una poblacion, o

como envilla 21 24, pueden constituir un conjunto completo de observaciones (censo).

El algoritmo evalta una gran cantidad de circulos de diferentes radios (999), en
busca de areas con alta probabilidad de encontrar hogares con individuos con plomo
por encima del VdR. Para cada clister se dispone de informacion acerca de la
ubicacién y el tamafio de la agrupacion (Figura 18). En este caso la significancia
estadistica varia a medida que disminuye el riesgo relativo de cada cluster, asi para el
cluster 1 el p valor es 0.001 (tabla 5), siendo la agrupacién con méas probabilidades de

encontrar casos (viviendas) con plomo capilar elevado.
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Tabla 5. Resultados geo estadisticos del software Sat Scan

Cluster 1
Coordenadas / radio: (58.397940 S, 34.657679 W) / 0.011 km
Total casos 14
Categoria [2, 3, 4], [5]
Numero de casos 1,13
Casos esperados 12.98, 1.02
Observados / esperados 0.077, 12.73
Riesgo Relativo 0.073, 50.84
Cociente de Verosimilitud 37.290380
P-valor 0.001
Cluster 2
Coordenadas / radio: (58.400418 S, 34.657504 W) / 0.15 km
Total casos 68
Categoria [2, 3], [4, 5]
Numero de casos 68, 0
Casos esperados 56.03, 11.97
Observados / esperados 1.21,0
Riesgo Relativo 1.33,0
Cociente de Verosimilitud 15.886759
P-valor 0.001
Cluster 3.
Coordenadas / radio: (58.396390 S, 34.661541 W) / 0.25 km
Total casos 55
Categoria [2, 3], [4, 5]
NUmero de casos 55,0
Casos esperados 45.32, 9.68
Observados / esperados 1.21,0
Riesgo Relativo 1.30,0
Cociente de Verosimilitud 12.332763
P-valor 0.010
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Figura 18. Deteccidn espacial de cluster

Ademas del andlisis geo estadistico del software, se decidio realizar un analisis

estadistico descriptivo para observar el comportamiento de las demas variables dentro

y fuera de los clusters (Tablas 6 a 11).

Para realizar este procesamiento se hizo un recorte espacial de los puntos (viviendas)

utilizando como capa de corte los poligonos que representan los clusters.

Tabla 6. Viviendas y personas en viviendas segun localizacion.

Localizacion Supe,rﬁcie Viviendas Menores deP: rSOﬂaASdiTt(\)/ISVIendaS
(hectéreas) Total N Embarazadas |  Resto
afios mayores (1)
Fuera de los cluster de alto riesgo 24 859 4307 843 160 20 3214
Dentro de los cluster de alto riesgo 2 121 619 134 21 14 450
Cluster 1 0 10 95 21 5 4 65
Cluster 2 1 85 387 86 16 8 217
Cluster 3 1 26 137 27 0 2 108
Total 28 930 4926 977 181 104 3664
Fuente: elaboracion propia en base a EISAR 2012
(1) Aduttos mayores = personas de 60 afios y mas
Nota: En las viviendas pueden residir a la vez nifios menores de 6 afios, embarazadas y adultos mayores.
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Tabla 7. Nifios menores de 6 afios: distribucién segin Plomo capilar y Localizacion
(porcentajes). Villa 21-24, 2012.* Excluye nifios sin informacién de plomo capilar

Plomo capilar Nifios

Localizacion >5 ug/d| menores de 6
No Si anos*

Fuerg de los cluster de 76.5 235 100
alto riesgo
Dentro d_e los cluster 67.2 32.8 100
de alto riesgo
Cluster 1 66,7 33,3 100
Cluster 2 62,0 38,0 100
Cluster 3 84,0 16,0 100
Total 75,0 25,0 100

Tabla 8. Nifios menores de 6 afios: distribucidon segun nivel Plomo capilar y Localizacion

(porcentajes). Villa 21-24, 2012

Plomo capilar

Localizacion hasta 5 1a | 10ug/dl | Total
5ug/dl | 9,9ug/dl | o mas

F_uera de los cluster de alto 765 203 3.2 100
riesgo

[_)entro de los cluster de alto 67.2 24.0 88 100
riesgo

Cluster 1 66,7 23,8 9,5 100
Cluster 2 62,0 27,8 10,1 100
Cluster 3 84,0 12,0 4.0 100
Total 75,0 20,9 4,1 100

Tabla 9. Nifios menores de 6 afios con plomo: nivel promedio de plomo segun

Localizacion. Villa 21-24, 2012

Localizacion

Fuera de los cluster de alto 76
riesgo '
Dentro de los cluster de alto 86
riesgo ’
Cluster 1 8,3
Cluster 2 8.8
Cluster 3 8,1
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Tabla 10. Nifios menores de 6 afios: distribucion segiin Plomo capilar y
Localizacién (valores absolutos). Villa 21-24, 2012. * Excluye nifios sin
informacién de plomo capilar

Plomo capilar >5 ug/dI Niflos
Localizacion No S menores
de 6 afios*

Fuera de los cluster de alto riesgo 523 161 684
Dentro de los cluster de alto riesgo 84 41 125

Cluster 1 14 7 21

Cluster 2 49 30 79

Cluster 3 21 4 25
Total 607 202 809

Tabla 11. Nifios menores de 6 afios: distribucion segun nivel Plomo capilar y
Localizacién (valores absolutos). Villa 21-24, 2012. * Excluye nifios sin
informacion de plomo capilar

Plomo capilar
Localizacion hasta 51a |10ug/dlo| Total
Sug/dl 9,9ug/dI mas
Fuera de los cluster de alto
riesgo 523 139 22 684
[_)entro de los cluster de alto 84 30 11 125
riesgo
Cluster 1 14 5 2 21
Cluster 2 49 22 8 79
Cluster 3 21 3 1 25
Total 607 169 33 809

I11. 4. Espacializacion del Riesgo a Partir de EISAR de Villa
21-24

Las variables utilizadas para este analisis fueron relevadas a través de
encuestas durante la EISAR realizada en la Villa 21-24, y muchas de ellas reflejan la

percepcion del encuestado.

El abordaje metodoldgico del riesgo, es un proceso complejo que requiere de
multiples variables para su representacion (Wilches-Chaux, 1995), en este trabajo se
presenta una primera aproximacion realizada con el grupo de variables que son

presentadas en el apartado 5 de este capitulo.
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Para poder medir ese riesgo fue imprescindible estudiar las amenazas (eventos
latentes que pueden ocurrir y producir un dafio a la poblacién), como asi también las
vulnerabilidades sociales y demograficas (grupos y afectacion) (Maskery, 1989).

Riesgo; = (E Vulnerabilidad;)- ( £ Amenazas;)

La formula anterior representa matematicamente la definicion de riesgo
poblacional como la suma de vulnerabilidades multiplicado por la suma de las

amenazas.

Los datos utilizados en este trabajo para la evaluacion del riesgo son puntuales
en formato vectorial, ya que se trata de viviendas con diferentes atributos. Para
obtener un resultado continuo en el espacio y considerando la alta densidad de
viviendas encuestadas se procedi6 a realizar una interpolacion. EI método elegido fue

distancia inversa ponderada.

La interpolacion mediante distancia inversa ponderada determina los valores de
celda a través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de puntos
de muestra. La ponderacion es una funcién de la distancia inversa. La formula general

es:
A n

Z)=2 k2
j=1

Donde Zj es el valor estimado para el punto j, n, el numero de puntos
necesarios para la interpolacion, zj el valor en el punto i-esimo y kj el peso asociado al
dato i en el célculo del nodo j. Los pesos k varian entre 0 y 1 para cada dato y la suma
total de ellos es la unidad. La funcion de proporcionalidad entre el peso y la distancia

se muestra en la siguiente formula:

ki = —

Siendo la férmula del peso d’gﬁ'j" un exponente de ponderacién que

controla la forma en la que el peso asignado al dato disminuye con la distancia, es

decir, que si el exponente o la potencia van disminuyendo los pesos asignados seran
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menores, por el contrario, si la potencia aumenta la diferencia en los pesos sera

mayor.

El valor del exponente se fijo en 3 luego de varias pruebas y considerando
poner mas énfasis en los puntos mas cercanos. Entonces, los datos cercanos tendran
mas influencia y la superficie tendra mas detalles (sera menos suave). A medida que
aumenta la potencia, los valores interpolados comienzan a acercarse al valor del punto

de muestra mas cercano.

I1I. 5. Evaluacion de Riesgo a Partir de Variables Relevadas
en EISAR de Villa 21-24

Las variables utilizadas para la estimacion del riesgo se ajustan al marco teérico
desarrollado y se clasificaron en este contexto de acuerdo a su pertenencia a

vulnerabilidades o amenazas.

Vulnerabilidades:

e Vivienda en calle de tierra o mejorado (Viv_tierra)

En trabajos previos se concluyé que la exposicion a polvo ambiental,
complementa el grupo de variables asociadas positivamente con los niveles de plomo
en sangre (Hicks et al.,, 2006; Mielke & Reagan, 2008). Ademas el indicador
representa un aspecto de la calidad de vida de las personas en un contexto urbano e
implica informaciéon acerca del acceso a otros servicios (recolecciéon de residuos,

ingreso de ambulancias, taxis, remis, etc.)

e Viviendas con recoleccién de residuos hasta 2 veces por semana
(Viv_resid)

A menor frecuencia en la recoleccion de residuos se genera mayor
acumulacién de los mismos, esto aumenta la exposicion a diferentes tipos de
contaminacién: atmosférica (olores, gases y particulas), hidrica subterranea

(percolacion de lixiviados), hidrica superficial, presencia de roedores, etc.
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e Agua proveniente de Pozo o cisterna, Lluvia/ canal/ arrollo, Conexion
ared publica por manguera, Conexién ared formal (Agua)

La variable se refiere a la fuente y sistema de abastecimiento del agua que el
hogar utiliza para beber y cocinar. La calidad del agua para consumo depende, entre
otros factores, de la proveniencia de la misma. En muchas de las villas y
asentamientos precarios radicados en la CMR la captacién de agua es subterrdnea o
por conexién a manguera publica. En el primer caso la calidad del agua depende de la
profundidad de la extraccion (Auge et al., 2002) y en segundo del estado de la red de

mangueras.

e Viviendas sin acceso a cloacas (Viv_cloa)

La vulnerabilidad de la poblacion se ve afectada también por la forma de
desechar los residuos cloacales, ya que la disponibilidad de desagies cloacales es un
elemento clave para mejorar la salud puablica, por que reduce el riesgo de
enfermedades infecciosas, parasitarias, virales, entre otras, y favorece el desarrollo de
las personas en un ambiente sano. Se trata de un indicador relevante para la

caracterizacion basica de la calidad de vida de la poblacién (SAyDS, 2014).

. Cuanto hace que vive el jefe del hogar en esta vivienda (Antig)
Mayor antigliedad en la vivienda, supone mas tiempo de exposicion de los

integrantes del hogar a las amenazas ambientales (Vivier et al., 2011)

e Vivienda deficitaria (Viv_def)

El indicador se refiere a la calidad de las caracteristicas constructivas de la
vivienda, mediante la combinacion de los materiales, los elementos de aislamiento y
de terminacién utilizados en los principales elementos constitutivos de la vivienda
(paredes, pisos y techos (INDEC, 2013)

e Viviendas con hogares con NBI (Viv_nbi)

Esta variable permite la identificacion de hogares con pobreza estructural y
representa una alternativa a la identificacion de la pobreza considerada Unicamente
como insuficiencia de ingresos (INDEC, 2013). Poseer Necesidades Baésicas
insatisfechas implica una baja calidad de vida y fue considerada como un elemento

que incremento el indicador de vulnerabilidad
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e Viviendas sin inodoro o con inodoro sin descarga (Viv_inod)

Esta variable describe la disponibilidad del hogar de poseer un artefacto
instalado dentro del bafo/letrina que se utiliza para la evacuacion de excretas, que no
tiene un sistema de descarga de agua para su limpieza; o la no disponibilidad de
ningun artefacto para la eliminacion de excretas. Este indicador fue considerado como

de vulnerabilidad ya que aumenta las posibilidades de enfermedades infecciosas.

e Viviendas con hogares por debajo de la linea de pobreza (Viv_probr)
Este es un indicador de pobreza estructural basado solo en el ingreso que
perciben los integrantes del hogar. Al igual que NBI fue considerado como una variable
que incrementa la vulnerabilidad del grupo familiar (Barrenechea et al., 2003). El valor
del ingreso para cumplimentar este indicador lo fija al INDEC de acuerdo al valor de la

canasta basica.

e Piso detierra o ladrillo suelto (Pis_tierr)

Este indicador tiene vinculos con la calidad de vida de los integrantes de la
vivienda. Particularmente fue seleccionado ya que en la literatura distintos autores han
demostrado consistentemente que la exposicién a plomo en el suelo tiene efectos en
los niveles de plomo en sangre, lo cual aumenta la vulnerabilidad ante la presencia
ambiental de este toxico (Hicks et al., 2006; Mielke & Reagan, 2008).

Vul; = p (Viv_tien , Viv_res;, Agua; , Viv_cloa;, Ant; . Viv_def;, nbi; Viv_in; Viv_probr;, Pis_tier;)

i
i=1
En la figura 19 se presenta el mapa de vulnerabilidad interpolado, se observa

que existe una mayor intensidad (zonas mas oscuras) en la zona Centro Este del area
de la Villa 21-24.
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EISAR Villa 21-24 - Vulnerabilidad

Vulnerabilidad
Valores
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Fuente: EISAR, 2012.

Figura 19. Mapa de vulnerabilidad

Amenazas

e Se acumula basuraa menos de 100mts de la vivienda (Acum_bas)
La acumulacion de residuos aumenta la exposicion a diferentes tipos de
contaminacion: atmosférica (olores, gases Yy particulas), hidrica subterranea

(percolacion de lixiviados), hidrica superficial, presencia de vectores, etc.

e Existencia de basurales a cielo abierto a 100 mts o menos de la
vivienda (Exist_bas)

La existencia de basurales en las inmediaciones de la vivienda genera
multiples complicaciones ambientales y epidemiolégicas, y es una amenaza a la salud

de la poblacién circundante (Vrijheid, 2000).

e Quema basura dentro del terreno (Quem_basur)

La quema de residuos genera gases toxicos con potencial dafio para la
salud, Wong et al. (2007) analizaron los toxicos liberados por la combustion de
residuos electronicos y concluyeron que esta practica genera gases téxicos dafinos

para la salud contaminando el aire, el suelo y el agua
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e Seregistraron inundaciones en los ultimos 12 meses (Inund)

Las inundaciones son frecuentes en las villas y asentamientos precarios en el
ambito de la CMR, esto se debe a cuestiones topoldgicas e hidroldgicas que se suman
a predios bajos y sin infraestructura pluvial (Herzer & Di Virgilio, 1996). Este indicador
fue seleccionado por tratarse de un fendmeno con amplias implicancias en la salud,
puede estar asociado con un incremento de riesgo de infecciones de tejidos blandos,
infecciones respiratorias, diarreas y enfermedades transmitidas por vectores y
animales huéspedes en un sistema complejo. Las inundaciones pueden contaminar
los interiores de las viviendas, los pozos y fuentes de agua superficiales con residuos
cloacales y/o industriales disueltos y arrastrados por el agua. (Gonzalez & Chiroles
Rubalcaba, 2010).

e Existencia de industrias o talleres a 100 mts. o0 menos de la vivienda
(Exist_Indust)

Una de las principales fuentes de contaminacién en la cuenca matanza
riachuelo es la generada por la contaminacién industrial (Malpartida, 2001). En este
contexto resulté relevante para la evaluacién del riesgo, conocer la presencia ausencia

de industrias en las inmediaciones de las viviendas.

e Tiran liguidos industriales a 100 mts. o menos de la vivienda
(Lig_indus)

El vertido de liguidos industriales (quimicos y bioldégicos) de manera
inadecuada puede generar graves problemas de salud por contacto ambiental. A partir
del andlisis de mas de 10 investigaciones, Vrijheid (2000) concluy6 que a pesar que se
han realizado un nimero considerable de estudios, los riesgos para la salud ambiental
derivados de los residuos industriales son dificiles de cuantificar por la complejidad de

las variables asociadas.

e Cocinao calefacciona con kerosene, lefia o carbon (Coc_Keros)
Ciertos combustibles sélidos generan una combustion incompleta, liberando al
ambiente diversas sustancias toxicas. Smith et al. (2004) probaron la relacion entre

enfermedad obstructiva cronica y la quema de combustibles sélidos.

e Realiza alguien en la vivienda acarreo/acopio de chatarra, fundicion
de metales, quema de cables, reciclado de baterias 0 compostura de

calzado (Activ_amenz)
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Realizar actividades que impliquen el uso de materiales toxicos, como baterias
0 pegamentos en un hogar, implica una amenaza ambiental. Muchos de los materiales
y practicas asociados con manipulacién de residuos son téxicos. La presencia de este
indicador implica una amenaza para la salud de los integrantes de la vivienda (World
Health Organization, 2010).
N

Amen_Entorno; = Z(ﬂcum_hasi ,Exist_bas;, Inund; , Exist_Indust;)
i=1

La férmula anterior representa la sumatoria de todas las amenazas vinculadas
al entorno de los hogares y viviendas relevados.

N

Amen_Habitos; = Z(Cuc_K&msi JActiv_amenz;)
i=1

La férmula anterior representa la sumatoria de todas las amenazas vinculadas

a los habitos de las personas que habitan en los hogares y viviendas relevadas.

Riesgo_entorno; = (Vul,) - (Amen_Entorno;)

La férmula de riesgo al entorno se utilizé para calcular el riesgo a partir del
producto de la vulnerabilidad por la amenaza del entorno del hogar y vivienda. Al igual
gue para la vulnerabilidad y la amenaza se interpolaron los resultados con el método

distancia inversa a una potencia utilizando la potencia cubica.

En la figura 20 se muestra, a partir de un producto raster, el riesgo producido
por las variables seleccionadas y vinculadas al entorno de la vivienda. En él se

observa un mayor riesgo en la zona Central de la Villa 21-24.
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EISAR Villa 21-24 - Riesgo Entorno

Riesgo Entorno

Valores

P Alto

- Bajo
Divisiones manzanas

Manzanas

Area de Analisis Espacial, DGSA, 2013. [} 50 100 200
Fuente: EISAR, 2012. L

Figura 20. Mapa de riesgo del entorno

La férmula siguiente se utilizé para calcular el riesgo a partir de la multiplicacion
de la vulnerabilidad por la amenaza relevada en los habitos de las personas de los

hogares y viviendas.
Riesgoyspires; = (Vul;) - (Amengapiees;)

La figura 21 muestra el mapa de riesgo vinculado a los habitos, se observa una
mayor predominancia del indicador en la zona centro este del area encuestada de la
Villa 21-24.
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EISAR Villa 21-24 - Riesgo habitos

Riesgo Habitos

Valores
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Fuente: EISAR, 2013.

A

Figura 21. Mapa de riesgo producido por los habitos

La siguiente férmula sintetiza todas las variables analizadas a partir de la
adicion de ambos riesgos caracterizados:

}R:’esgﬂ_tﬂtalf = (riesgo_habitos;) + (ﬂ'esgﬂ_entﬂmq

En la figura 22 se representd espacialmente el riesgo total mostrando una

mayor predominancia del riesgo en la zona Centro Este del &rea encuestada de la Villa
21-24.
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EISAR Villa 21-24 - Riesgo Total
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Figura 22. Mapa de riesgo total

Para vincular los resultados de la deteccion espacial de claster con la
metodologia de riesgo aqui presentada, se realizaron comparaciones de las variables
de vulnerabilidad y amenazas dentro y fuera de estas areas (tabla 12).
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Tabla 12. Viviendas con nifios menores de 6 afios: distribucion segin Determinantes de
la salud, Localizacion y Presencia de nifios con plomo. Villa 21-24, 2012. Valores
expresados en porcentajes

Fuera del zonas de alto

Dentro de zonas de alto

Dimensidn/ indicador — = — — s —
Sin nifos Con nifos Sin nifios Con nifos
con plomo | conplomo | conplomo | conplomo
Antigiliedad en la vivienda
Menos de 1 afio 10,5 11,5 25,0 6,0
De 1 a5 aios 32,6 40,8 50,0 54,2
De 6 a 10 aios 20,9 23,8 25,0 22,9
11 afios y mas 36,0 23,8 0,0 16,9
Habitos
Quema basura dentro del terreno 74,4 83,9 75,0 83,1
Cocina o calefacciona c’on kerosene, lefa o 12 0,9 0,0 0,0
carbén
Realiza alguien en la vivienda acarreo/acopio
de chatarr'a, fundicién de,metales, quema de 12 20 0,0 96
cables, reciclado de baterias o compostura de
calzado
Caracteristicas del entorno
Se acumula basura .a .menos de 100mts de la 349 385 75,0 422
vivienda
Existencia de basurales a C|e.Io. abierto a 2.4 218 50,0 26,5
100mts o menos de la vivienda
Se registraron inundaciones en los ultimos 12 20,9 19,6 0,0 253
meses
Existencia de industrias o .ta.lleres a100mts o 12,8 14,3 0,0 43
menos de la vivienda
Tiran liquidos mdustr@lgs a 100mts o menos 23 33 0,0 24
de la vivienda
Condiciones materiales
Agua proveniente de Pozo o cisterna, Lluvia/
canal/ arrollo, Conexidn a red publica por 11,6 9,0 0,0 12,0
manguera
V|V|en'da de.'flatarla (c:.jsa t.||:.)o b, rancho, 34,9 50,9 100,0 60,2
casilla, pieza hotel/inquilinato, etc)
Piso de tierra o ladrillo suelto 3,5 1,1 25,0 8,4
Viviendas sin inodoro o con inodoro sin 36,0 463 100,0 578
descarga
Capital social
Vivienda en calle de tierra o mejorado 66,3 61,2 25,0 55,4
Viviendas con recoleccién de residuos hasta 2 19,8 28,4 25,0 277
veces por semana
Viviendas sin acceso a cloacas 51,2 62,1 100,0 77,1
Pobreza
Viviendas con hogares con NBI 67,4 74,2 100,0 71,1
Viviendas con hogares por debajo de la linea 18,6 225 0,0 20,5
de pobreza
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Como se observo en el andlisis anterior Villa 21-24 presentd cierto patrén en su
problematica ambiental, depdsitos historicos de basura, cercania al cuerpo de agua,
terrenos deprimidos, pobreza, ocupacion desordenada y falta de urbanizacion son
parte del contexto ambiental en el que se inserta esta poblacion.

En este marco, el andlisis espacial realizado mostro areas de mayor criticidad
para la salud de la poblacion. El abordaje del riesgo sirvidé para estratificar zonas en

donde la relacion de las variables presentaba un escenario desfavorable para la salud.

En tal sentido, e introduciendo en el capitulo VI, algunas de las variables anteriores
fueron representadas y utilizadas como predictoras en un modelo a una escala que

incluya toda la cuenca.
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IV- CAMBIOS EN LA COBERTURA DEL SUELO

o Cambios en el uso del suelo
o Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada

o Control de Cambios de la Cobertura Vegetal
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En ocasiones la ocupacion del territorio con fines residenciales puede darse en predios
en donde existen pasivos ambientales, lo cual genera condiciones inapropiadas para
la salud y la calidad de vida de la poblacion. En el contexto del conurbano bonaerense
esta situacion suele ser frecuente ya que existen multiples asentamientos en terrenos

en donde previamente funcionaban basurales a cielo abierto (Mifio, 2011)

La utilizacion de sensores remotos para la evaluacion de cambios en el uso del
suelo es ampliamente utilizada, particularmente existen trabajos en donde se ha
utilizado la teledeteccion para la observacion de nuevos asentamientos en zonas de

peligrosidad ambiental (Altobelli et al., 2005).

En un estudio multitemporal de la cobertura de la CMR por medio de imagenes
satelitales, se observo que desde 1976 hasta la actualidad el &rea edificada de la CMR
sigue creciendo, la aplicacién de un indice de incidencia antropica dio como resultado
mayor impacto ambiental en la cuenca baja. El area de la CMR ha cambiado su
cobertura natural marcadamente desde los inicios de los primeros asentamientos
hasta la actualidad, por reemplazo de cobertura de vegetacion artificial o urbana,

segun los procesos que preponderaron en los sectores de la cuenca. (Quaini, 2011).

De las tres subcuencas, la cuenca baja es la que mayor proporcién de area
urbana presenta y eso se mantuvo a través del tiempo. Sin embargo, luego de 1976 es
la Cuenca Media es la que presenta un mayor crecimiento del area urbana y se
encuentra en expansion hasta la actualidad. En la Cuenca Baja el area urbana crecio
muy levemente desde 1976 hasta 2011 (de 6,3% a 7,2% del area total de la CMR),
coincidiendo con los datos censales que demuestran que desde 1967

aproximadamente no se registra crecimiento demografico significativo (idem).

En este contexto y en funcion de los resultados de Villa 21-24, se abordd un
analisis exploratorio a partir de interpretacion visual de imagenes de alta resolucion

espacial del programa Google Earth (figura 21).
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Figura 23. Interpretacién visual de imagenes de alta resolucién espacial. El circulo
amarillo en la primera imagen se estima fue un basural a cielo abierto Fuente: Area de
analisis espacial. DGSA, 2013

A partir de la interpretacion visual de una imagen de 2008 se observa una
estructura coincidente con un basural a cielo abierto (circulo amarillo), esto se
distingue por la forma, el contraste y la asociacion (Chuvieco, 2003) con elementos
circundantes (huellas de vehiculos, caminos consolidados, etc.).

Los dos primeros periodos corresponden a una etapa inicial de ocupacion
(2000) donde el predio de la Villa 21-24 brindaba un aspecto de superficie vacante con
numerosos vacios ocupados por espacios verdes y una muy baja densidad
habitacional. Esta situacién fue cambiando (2006) presentando esta segunda etapa un
momento de inflexibn. A partir de este intervalo el rasgo predominante es la
densificacién. Ya en el tercer periodo (2008) se observa una ocupacién total del
territorio que se va densificando hasta llegar a la situacion actual (2013). La tipologia
de ocupacion es precaria con viviendas de chapa y cartén, acentuandose esta

condicién en la ribera del Riachuelo.

Como en el caso de 21 24, muchas veces los cambios en el uso del suelo

estdn asociados a un aumento del area construida de manera desordenada,
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espontanea y sin planificacion. Este patron es tipico en las villas y asentamientos

precarios de la CMR.

IV.1. Control de Cambios de la Cobertura Vegetal

La vegetacion cumple un rol fundamental en el ambiente por que permite la
infiltracién de agua de lluvia al subsuelo y la recarga de acuiferos. En los contextos
urbanos, ademas, es reguladora de la temperatura. La desertificacion urbana
caracterizada por ausencia de areas verdes y sequedad del suelo, junto a la presencia
de altas temperaturas superficiales que forman islas de calor, corresponden al
deterioro o0 degradacion de la calidad ambiental (Romero & Vasquez, 2005). La
afeccion al ciclo hidrolégico por disminucién de la cobertura vegetal genera perdida en
la calidad del agua. Ademas impacta en los balances de energia y en los microclimas.
La baja de la cobertura vegetal degrada y fragmenta habitats acuaticos y terrestres,

asimismo altera la estética de los arroyos y paisajes (Dramstad et al., 2006).

Trabajos que abordaron el problema de la impermeabilizacion del suelo como
efecto de la urbanizacién, concluyen que la presencia de cobertura vegetal, se trata de
una importante variable que incide directamente sobre la calidad ambiental de las

cuencas hidricas (May, 2001; Zandbergen et al., 2000).

La utilizacion de indices de vegetacion para la evaluacion del cambio de la
cobertura vegetal ha sido ampliamente utilizada en teledetecciéon (Chuvieco, 2003).
Lyon et al., (1998) concluyeron en base a un estudio comparativo de siete indices de
vegetacion derivados de imagenes satelitales, que las diferencias temporales del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI), es la mejor herramienta para

evaluar la perdida de vegetacion.

Los cambios en el uso del suelo de la CMR fueron estudiados en profundidad
por Quaini (2011), que a partir de técnicas de clasificacion multiespetral de una serie
temporal de 35 afios, concluy6 que, entre otros factores, los cambios en la vegetacion

estan vinculados a un indice de incidencia antrépica.

En este marco, y con el propésito de continuar con la caracterizacién ambiental

a escala cuenca que se propone en este trabajo, se opté por aplicar el método de
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deteccion de cambios en la cobertura vegetal basado en la diferencia de NDVI, entre

un par de imagenes satelitales con 11 afios de diferencia.

Las imagenes fueron seleccionadas por su baja proporcién de nubes y ambas
fueron capturadas en época otofial procurando sean lo mas cercanas entre si, en
cuanto a la época del afio, para minimizar el cambio entre fechas debido al ciclo

fenoldgico de la vegetacion.

La primera imagen fue capturada el 2 de Mayo de 2000 (figura 24) y la
segunda de 30 de Marzo de 2011 (figura 25). El sensor utilizado fue ETM+ a bordo del
satélite LANDSAT (Path: 225 Row: 84). El pre-procesamiento (calibracién), el calculo

de los NDVI y la deteccién de cambios se realizaron con ENVI software 4.8.

Referencias /

[ Limite Cuenca
[ Municipios
NDVI 02/05/2000
I -0.590088
Il -0.386520
I -0.182952
I 0.020616
B 0.224184
0.427752
0.631320
0.819229
0.975820

bt

Gral. Las Heras

Figura 24. NDVI realizado a partir de imagen LANDSAT (2000)
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Referencias / %

[ Limite Cuenca
[ Municipios
NDVI 30/03/2011
Il -0.606386
Il -0.404560
B -0.202734
[ -0.000908
9 0.200918
0.402744
0.604569
0.790870
0.946121

Gral. Las Heras

Figura 25. NDVI realizado a partir de imagen LANDSAT (2011)

Ademas de las técnicas estandarizadas para pre-procesamiento de imagenes y
de diferenciacion, el paso mas importante para el analisis de deteccion de cambios en
la vegetacion es la discriminacion entre los cambios reales y la variabilidad estacional
o interanual, representados por un umbral entre estos factores, que se determina
generalmente mediante la aplicacién de la desviacién estandar (SD) de la imagen de
diferenciacion NDVI (Lyon et al., 1998; Ridd & Liu, 1998).

Se calcularon los estadisticos basicos y se graficaron los histogramas (Figura
26) con el propdsito de decidir el umbral de “no cambio” entre ambas imagenes. Los
histogramas son similares y los estadisticos basicos arrojaron un desvio estandar

entorno a los dos puntos para NDVI.

63



Tesis de Maestria — CONAE- IG — UNC-2014- Miller, Manuel

NDVI Fecha: 02/05/2000 NDVI fecha: 30/03/2011
Minimo: -0.590088. Maximo: 0.975820 Minimo: -0.606386 Maximo: 0.946121 Promedio:
Promedio: 0.483118. Desvio Estandar 0.241898 0.442992. Desvio Estandar 0.229920

Figura 26. Estadisticos bésicos e histogramas de frecuencia de los indices de
vegetacion normalizados para las diferentes fechas

En base a la estadistica y luego de realizar algunos ensayos, se dispuso que el
umbral de no cambio fuera entre los 0,2 y -0,2 de NDVI. La matriz resultante de la
diferencia conto con tres categorias. Una que muestra el aumento del indice verde (el
resultado es mayor a 0,2), otra categoria “sin cambios”, aqui el resultado se mantiene
dentro del rango de no cambio y la tercera que muestra la disminucién del NDVI (el
resultado es menor a - 0,2). Para este procedimiento se utiliz6 el software ENVI 4.8.

Como se observa en la figura 27 predomina una disminucion del indice verde
en los 11 afios comprendidos entre las imagenes, la cuenca baja es la que menos

cambios presenta.
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Referencias

limite_cuenca Moreno - d Adfonoma de Buenas Aires
municipios BRI S
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I Disminucién
Google Satellite

‘Quilmes

Marcos Paz
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Bral, Las Heras

Presidente Peron

San Vicente

Figura 27. Control de Cambios. Resultado de la substraccién de un par de prouctos
NDVI.

El aumento del indice no necesariamente es un cambio positivo para el
ambiente, ya que puede tratarse del avance del uso agricola sobre vegetacion
autéctona. Por otro lado la disminucion del mismo puede representar cambios en el

area cultivada, por ejemplo el cambio de una parcela cultivada a suelo desnudo.

Sin embargo, la deteccion de cambios mostro efectos de la actividad antrépica
sobre la cubertura del suelo a una resolucion de 30 metros. Fue un método sencillo
gue expuso resultados claros y coherentes con la estructura urbana y periurbana de la
CMR.
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V- CARACTERIZACION AMBIENTAL A ESCALA DE
CUENCA A PARTIR DE DATOS ESPACIALES Y
DERIVADOS DE SENSORES REMOTOS.

o Cercania a Agentes Contaminantes

o Cercania a Vias de Comunicacion Principales
o Cercania a Basurales

o Cambios en la Vegetacion

o Necesidades Bdsicas Insatisfechas

o Modelo de Elevacion Digital
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Las variables que se presentan en este capitulo fueron seleccionadas en virtud de dos
criterios: la disponibilidad y su capacidad para describir el riesgo ambiental para la
salud. En tal sentido los resultados de la EISAR 21 24 fueron importantes a la hora de
la definicion de estas variables.

Todos los datos fueron georreferenciados y los que poseian formato vectorial
fueron rasterizados. Lo anterior se sustenta en que la utilizacién de mapas-matrices es
uno de los principales elementos de la metodologia, permitiendo el aprovechamiento
de mapas para la generacion de multiples tipos y cantidades de datos. Estas matrices
son susceptibles de ser procesadas con métodos de calculo y algebra adecuados,
obteniendo resultados numéricos que a su vez pueden ser traducidos nuevamente a
mapas. Es decir, puede pasarse de un mapa a una matriz numérica, o0 viceversa,

segun se requiera.

Las matrices presentadas a continuacion fueron utilizadas como insumo de la
metodologia aplicada en el proximo capitulo y para facilitar los céalculos fueron

normalizadas entre los valores Oy 1.

La férmula general para esta técnica es:

V - (I/o = I/:mn )X (Qmax % Qmin )+ () ;
! (I/:n:\x " me ) S

donde:

Vn = Valor normalizado; Vo = Valor original; Vmax = Valor maximo del rango
original; Vmin = Valor minimo del rango original; Qmax = Valor maximo del nuevo

rango; Q min = Valor minimo del nuevo rango
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V.IL. Cercania a Agentes Contaminantes

Los agentes contaminantes son industrias declaradas por ACuMaR en funcién
del comportamiento ambiental que ejerzan tanto sobre el agua suelo o aire. Al
06/02/2013 los agentes contaminantes ascendian a 1503 industrias.

Para la realizacion de esta matriz se georreferenciaron las industrias con el
software Batch Geo, a partir de la direccion postal disponible en la pagina de ACuMaR
(figura 28). Cada pixel de la imagen (valor de celda de la matriz) representa un valor
medido en unidades de distancia, partiendo del valor maximo en el punto donde se
ubica el agente contaminante, esta medida se expresa en la variable independiente del
histograma y del diagrama de caja. Se presenta también un histograma y diagrama de
caja para conocer la distribucion de la variable.

Por ultimo se utilizd el geo proceso denominado distancia buffer, procurando
que todos los pixeles posean algun valor de distancia a los agentes contaminantes.
Dichos valores tuvieron que ser invertidos ya que la distancia buffer es proporcional a
la distancia euclidiana, mientras que la variable “cercania” disminuye a medida que la

distancia aumenta.

Las 1503 industrias contaminantes se concentran en la cuenca baja y en torno
a las vias de comunicacion principales. Esta densidad de industrias (0,7/km?) dan
como resultado una imagen con la gran mayoria de los pixeles en torno a valores
bajos (cercania), en cambio su agrupacidn genera un area relativamente alejada de
pixeles con valores altos. Este comportamiento se observa en el histograma con dos

picos de la figura 28.
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Figura 28. Matriz de cercania a agentes contaminantes

V.2. Cercania a Vias de Comunicacion Principales

La combustién de los motores de vehiculos libera a la atmosfera material
particulado y otros compuestos nocivos que contribuyen al deterioro de la calidad del
aire (Cadle et al., 1999).

El procedimiento para la construccién de una matriz que represente la distancia

a las vias de comunicacion mas transitadas, es similar al de los agentes
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contaminantes. El archivo shape fue obtenido del IGN (Instituto Geografico Nacional) y
se le aplico distancia buffer (figura 29) y luego los valores fueron invertidos para
representar la variable cercania. Se presenta también un histograma y diagrama de

caja para conocer la distribucion de la variable.

Cada pixel de la imagen (valor de celda de la matriz) representa un valor
medido en unidades de distancia, partiendo del valor maximo en la linea donde se
ubica la via de comunicacion, esta medida se expresa en la variable independiente del
histograma y del diagrama de caja. Dicho valor fue normalizado entre cero y uno para
facilitar los célculos posteriores.
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Figura 29. Matriz de cercania a vias de comunicacién principales
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La CMR es un area atravesada por multiples vias de comunicacion, altamente
transitadas, en su mayoria conectan la CABA con la periferia, por ejemplo la autopista
Ricchieri, la ruta 205 y la ruta 3. También existen vias de comunicacion que
interconectan en conurbano bonaerense como el camino de cintura, la Autopista
Ezeiza — Cafiuelas y la ruta 6. Como se observa en la figura 29 existen muy pocos
pixeles con valores altos de distancia, también se observa a la derecha del

histograma, esto se debe a la amplia cobertura de vias de comunicacion.

V.3. Cercania a Basurales

El procedimiento para la construccibn de esta matriz es idéntico a las
anteriores (cercania a agentes contaminantes y cercania vias de comunicacion

principales).

Los datos de los basurales fueron obtenidos de la pagina de ACuMaR y fueron
georreferenciados por su direccién postal. Se presenta también un histograma y

diagrama de caja para conocer la distribucion de la variable (figura 30).

Cada pixel de la imagen (valor de celda de la matriz) representa un valor
medido en unidades de distancia, partiendo del valor maximo en la linea donde se
ubica el basural, esta medida se expresa en la variable independiente del histograma
del diagrama de caja. Dicho valor fue normalizado entre cero y uno para facilitar los

calculos posteriores.
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Figura 30. Matriz de cercania Basurales

La figura 30 muestra mayor concentracion de basurales en la cuenca baja (en
torno a la CABA) y media, la frecuencia de los pixeles es mas elevada a distancias
cortas lo que evidencia la presencia de multiples basurales. El desplazamiento del
diagrama de caja hacia la derecha da cuenta de que existen pocos pixeles de la

imagen con distancias lejanas a basurales.
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V.4. Cambios en la Vegetacion

La matriz de cambios en el uso del suelo es la misma obtenida en apartado
V.1. (Figura 31) “Control de cambios a partir de serie temporal NDVI LANDSAT (2000
— 2011)". No se presenta la distribucion de los datos por tratarse de una variable
categorica.

Referencias

limite_cuenca Moreno
municipios

Cambios en NDVI  [SF{REE AN
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» Estgéban Echevexria = - AlnRe. Brown
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Presidente Peron

San Vicente

Figura 31. Cambios en la vegetacion. Producto realizado a partir NDVI (indice de
vegetacion de Diferencia Normalizada) del satélite LANDSAT, periodo 2000-2011.

V.5. Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

El NBI es un indice que se calcula a partir de un método directo para identificar
carencias criticas en una poblacion y caracterizar la pobreza. Utiliza indicadores
directamente relacionados con cuatro areas de necesidades bésicas de las personas:
vivienda, servicios sanitarios, educacion basica e ingreso minimo (INDEC, 2010).
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Los hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas son aquellos que

presentan al menos una de las siguientes condiciones de privacion:
* Hacinamiento: hogares con mas de tres personas por cuarto.

* Vivienda: hogares que habitan una vivienda de tipo inconveniente (pieza de

inquilinato, vivienda precaria u otro tipo, lo que excluye casa, departamento y rancho).

» Condiciones sanitarias: hogares que no tienen retrete. « Asistencia escolar: hogares

gue tienen al menos un nifio en edad escolar (6 a 12 afios) que no asiste a la escuela.

» Capacidad de subsistencia: hogares que tienen cuatro 0 mas personas por miembro

ocupado, cuyo jefe no hubiese completado el tercer grado de escolaridad primaria.

Para la realizacién de la matriz de NBI (figura 32), se obtuvieron los archivos de
las bases de datos del ultimo Censo Nacional de Hogares y Viviendas del afio 2010 a
nivel de radio censal, estos datos fueron georreferenciados en formato vectorial. Una
vez realizado el mapa vectorial se rasterizO con el mismo procedimiento que las

demas variables ambientales.
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Figura 32. Necesidades bésicas insatisfechas

La figura 32 muestra mayor frecuencia de hogares con bajo NBI distribuidos
principalmente en la cuenca alta, en cambio los radios censales con mayor porcentaje
de hogares con NBI se agrupan en los municipios de la Matanza y Lomas de Zamora.
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V.6. Modelo de Elevacion Digital (DEM)

El modelo de elevacion digital permite conocer el valor de altura sobre el nivel
del mar de cada pixel de la matriz. Para la CMR es una variable de importancia
sustantiva ya que muchos de los predios donde se asienta la poblacion vulnerable son

bajos e inundables.

El DEM utilizado es producto del sensor ASTER (figura 33) con 30 metros de
resolucion espacial horizontal (confianza del 95 %) y 20 metros de resolucién vertical
(confianza del 95 %). Estos productos poseen cobertura global y se encuentran

disponibles en http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/

El desarrollo barrial, al igual que el crecimiento industrial, ocurrié sin la
infraestructura adecuada, sin servicios, sin planes de desarrollo y en muchos casos,
en zonas inadecuadas, bajas o inundables de forma esporadica. Sin una rigurosa
mensura de las cotas en las que esos terrenos se emplazaban, fueron loteados vy
vendidas o cedidas a nuevos migrantes del interior y a pobladores de las villas que
anhelaban un terreno para construir su vivienda. Estos son los casos tipicos de las
zonas de alto riesgo ambiental, que se encuentran en la parte mas baja de la cuenca
(Malpartida, 2001).
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Figura 33. Modelo de elevacion digital ASTER.

En este capitulo se logré ordenar y pre-procesar toda la informacion que fue
utilizada como insumo para la clasificacion del riesgo en el capitulo VI. Cada matriz
georreferenciada se incluyé como capa en un meta archivo, permitiendo procesar los

datos con su referencia espacial asociada.

77



VI-

Tesis de Maestria — CONAE- IG — UNC-2014- Miller, Manuel

DELIMITACION DE AREAS DE RIESGO PARA LA SALUD
AMBIENTAL

o Redes Neuronales Artificiales
o Entrenamiento y salida de una Red Neuronal

o Validacién de la clasificacién del riesgo
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Desde la perspectiva ambiental, el riesgo se ha intentado dimensionar, como
las posibles consecuencias econdémicas, sociales y ecoldgicas que pueden ocurrir en
un lugar en un tiempo determinado. Sin embargo, la concepcién del riesgo no ha sido
integral sino fragmentada, de acuerdo con el enfoque de cada disciplina involucrada
en su valoracion. Para estimar el riesgo de acuerdo con su definiciébn es necesario
tener en cuenta, desde un punto de vista multidisciplinario, no solamente el dafio fisico
esperado, las victimas o pérdidas econdmicas equivalentes, sino también factores
sociales, organizacionales e institucionales, relacionados con el desarrollo de las
comunidades. En la escala urbana, por ejemplo, la vulnerabilidad como factor interno
de riesgo, debe relacionarse no solamente con la exposicién del contexto material o su
susceptibilidad fisica de ser afectado, sino también con las fragilidades sociales y la

falta de resiliencia de la comunidad expuesta (Cardona & Hurtado, 2000).

Un enfoque integral y herramientas que incorporen la complejidad en su
funcionamiento constituyen un medio adecuado para tratar de manera homogénea un
sistema complejo como el constituido por sociedades humanas inmersas en un
entorno natural dindmico, sistema del que se dispone informacién incompleta, tanto
cuantitativa como cualitativa sobre sus condiciones. Por este motivo, es razonable
adoptar para la formulacién de escenarios de estimacion y gestién del riesgo con miras
a su mitigacion preventiva, con un modelo que incorpore informacion diversa. En el
capitulo Il se presenté el marco tedrico del riesgo y se realizd6 un modelo para
estimarlo a escala local, una de las principales limitaciones de éste fue la asignacion
de pesos a las variables predictoras. En este capitulo, en cambio, la restriccion de las
ponderaciones se vio superada al implementar un algoritmo que ajuste los pesos

automaticamente de acuerdo a un grupo de indicadores georreferenciados.

En este contexto se ha construido una red neuronal conformada por una serie
de variables en la capa de entrada que se interrelacionan entre si para conformar
capas ocultas de neuronas que asocian informacion ecoldgica, social y econémica que

configura el riesgo de manera holistica mediante pesos y funciones de pertenencia.

Las variables ambientales procesadas en el capitulo anterior fueron incluidas
en capas geograficas en un archivo de formato réster, la figura 34 es un esquema de
la conformacion de este archivo. Todas las matrices se realizaron con una resolucion

espacial a 30 metros tomando el NDVI y el DEM como base.
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Figura 34. Esquema de archivo raster realizado con las variables ambientales

También se normalizaron los valores entre cero y uno para simplificar el

procesamiento y analisis de los resultados de la siguiente manera:
(DN - min) / (max - min)

Donde DN es el valor del pixel, min es el valor minimo de la matriz y max es el valor

maximo.

VI.1. Redes Neuronales Artificiales

El término Red Neuronal Artificial (ANN) se aplica a una familia de modelos
relacionados de manera aproximada que se caracteriza por un gran espacio de
parametro y una estructura flexible y que proviene de los estudios sobre el
funcionamiento del cerebro. Conforme fue creciendo este método, se disefié la
mayoria de los nuevos modelos para aplicaciones no biolégicas, aunque gran parte de

la terminologia asociada releja su origen (Haykin, 2009).

Las definiciones especificas de redes neuronales son tan variadas como los
campos en que se utilizan. Aunque no hay una sola definicién que abarque a todos los

modelos.
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Una red neuronal es un procesador distribuido en paralelo de forma masiva con
una propension natural a almacenar conocimiento experimental y convertirlo en

disponible para su uso. Asemeja al cerebro en dos aspectos:
¢ EIl conocimiento se adquiere por la red mediante un proceso de aprendizaje.

e Las fuerzas de conexién interneuronal, conocidas como ponderaciones

sinapticas, se utilizan para almacenar el conocimiento (Ripley, 2001).

Los tres conceptos clave de los sistemas nerviosos que se pretende emular en los
artificiales son: paralelismo de célculo, memoria distribuida y adaptabilidad al entorno
(Del Brio & Sanz, 2005).

La red artificial es una metafora del sistema real que tiene el propdsito de construir
un procedimiento de procesamiento de informacion que es paralelo, distribuido, auto
organizado, aprende y se adapta. En un sentido débil del término la red artificial es
inteligente (Hilera & Martinez 1995).

Como modelo, la red neuronal esta compuesta de capas y nodos. Cabe distinguir
tres capas. La capa de entrada que recibe la informacién del exterior; capas ocultas
cuyas entradas y salidas operan dentro de la red y la capa de salida que envia la

informacioén al exterior.

La neurona artificial recibe la informacién de las neuronas vecinas ponderada por
los pesos de las conexiones entre ellas. La suma de la informacion ponderada
corresponde a la entrada total de informacién para una neurona cualquiera. Se utiliza
una funcion que opera sobre la informacion de entrada —funcién de salida para calcular
el valor a enviar a las otras neuronas. Las entradas y salidas no son sefiales
electroquimicas sino valores numéricos. Segun el peso sinaptico asociado a la
conexion la sefial sera excitadora o inhibidora. Los pesos sinapticos positivos generan
una conexion excitadora asociada a la activacion y los pesos negativos impiden la

activacion (Ripley, 2001).

En este contexto se ha desarrollado la nocién de aprendizaje adaptativo (Hilera &
Martinez, 1995) que califica a la red como sistema dinamico autoadaptativo. Son
sistemas adaptativos en tanto pueden autoajustar los procesos que se verifican en el
sistema. Son sistemas dinamicos dado que pueden cambiar constantemente para
adaptarse a nuevas exigencias. Notese que una red neuronal no requiere de un

algoritmo para mejorar su resultado. La misma red adecua los pesos sinapticos. La red
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aprende a reformular las conexiones inter neuronas en funcién de su experiencia (Villa
et al., 2008).

VI.1.1. Perceptron Multi-Capas

El procedimiento Perceptron Multicapas (MLP) genera un modelo predictivo
para una o mas variables dependientes (de destino) basada en los valores de las
variables predictoras.

Posterior al conocimiento de las limitaciones del modelo del perceptron
relacionadas a la linealidad de los datos de entrada y salida, se pensaba que esta
dificultad podia ser superada mediante la inclusién de capas ocultas entre la capa de
entrada y salida, sin embargo no habia ningin algoritmo para resolver ANNs multi-
capas. El trabajo de Rumelhart et al. (1986) fij0 las bases que permitieron
posteriormente el desarrollo del MLP. En el mismo se presenta el re-descubrimiento
del Algoritmo de Propagacién Dirigida hacia Atras, el cual habia sido presentado

previamente por Werbos (1994).

En la figura 35 se muestra la estructura de un MLP Dirigido Hacia Adelante, la
cual se caracteriza por el hecho de que, cada neurona de cada capa, esta conectada
con cada neurona de la préxima capa. En este caso se deben implementar dos
funciones de activaciébn una para activar a las neuronas de la capa oculta al ser
estimuladas por las neuronas de la capa de entradas, y otra para activar las neuronas

de la capa de salida tras ser estimuladas por las neuronas de la capa oculta.

Salidas y;

N Capa de Salida

Capa Oculta

Capa de Entrada

Figura 35. RNN. Perceptron multicapa dirigido hacia adelante, se muestra la capa de
entrada de datos, una capa oculta, y una de capa de salida (Hsieh, 1998).
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En este contexto se define entrenamiento de una ANN al proceso de
determinar valores Optimos de pesos sinapticos que maximicen la aproximacion del
conjunto de salidas de la ANN con el conjunto de datos que representan la meta en la
fase de entrenamiento (Rojas et al., 2010). Las caracteristicas intrinsecas de la ANN
determinan en gran medida su capacidad y propiedad para ser entrenadas, entre estas
caracteristicas se pueden mencionar estructura de la ANN, forma de inicializacion de
la red, asi como fases de regularizacion que permiten la auto-evaluacion en tiempo

real del proceso de entrenamiento.

Para el entrenamiento de la red se utilizé el software ENVI versiéon 4.8,
empleandose un 80 % de los datos (1554 puntos/pixeles) para el entrenamiento y el
20 % restante se utilizaron para la validacion (518 puntos/pixeles).

La clasificacion por ANN implic6 determinar una serie de pardmetros que
inciden en el comportamiento y resultado final del procesamiento, estos parametros
que a continuacién se describen, se fijaron de manera empirica en un marco definido
de acurdo a criterios recomendados en los tutoriales del programa utilizado y
bibliografia citada.

Training threshold contribution (contribucién del umbral de entrenamiento):
controla el tamafio del cambio de los pesos en cada iteracién. El rango de valores de
este umbral oscila entre 0 y 1,0. Un valor bajo implica umbrales mas estrictos para la
asignacion de pesos, mientras que un valor muy elevado podria inducir a

generalizaciones pobres. Para la clasificacion final este parametro se fijé en 0,5.

Training momentum (impulso de entrenamiento): este parametro acelera la
convergencia de los pesos. El rango de valores de este umbral oscila entre 0y 1,0. Su
efecto es fomentar los cambios de pesos, un valor bajo implica menores oscilaciones
mientras que un valor cercano a uno genera fuertes oscilaciones retrasando el
entrenamiento (Funahashi, 1994). Para la clasificacion final este parametro se fijo en
0.8.

La funcion logistica se utilizd para activar la red, ya que en las tareas de
clasificacion, las neuronas normalmente toman la funcién de activacion sigmoidal.
Para aprovechar la capacidad de las ANN de aprender relaciones complejas o no
lineales entre variables, se recomienda la utilizacion de funciones no lineales
(Bieng_Zih et al., 2009).
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Respecto a la arquitectura de la red, se usaron dos capas ocultas considerando
que se debe usar el minimo nimero de neuronas ocultas con las cuales la red rinda de
forma adecuada. Utilizar una sola neurona generaria un célculo lineal (Mufioz Rios,
2014).

El nimero de neuronas de la capa de entrada esta determinado por el nimero

de variables predictoras en este caso fueron seis (6).

VI.2. Entrenamiento de la Red Neuronal

Se utilizaron como grupo de entrenamiento para la ANN, los resultados del
segundo capitulo, es decir, el indice de riesgo compuesto por los “casos con

indicadores de dafio” (figura 36).
Los indicadores de dafio son:
e Plomo capilar
e Anemia
¢ No paso la PRUNAPE

e Habita en villas 0 asentamientos precarios

El grupo de entrenamiento se trata de areas de las que se conoce a priori una o
més variables asociadas, en este caso la presencia de indicadores de dafio. El
objetivo de la clasificacion del riesgo es analizar los datos de entrenamiento v,
mediante un método supervisado, desarrollar una descripcion o un modelo utilizando

las caracteristicas disponibles en los datos.
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Figura 36. indice de dafio ambiental. Clases de entrenamiento para las RNN
La distribucion espacial de los indicadores muestra un marcado patron nord oeste — sud
este. Ubicandose en el Municipio de la Matanza la mayor concentracion de casos con 3y
4 indicadores.

Los datos son puntuales y sirvieron para indicar que en esos lugares existe un
determinado nivel de dafio. En base a estas muestras, que representan las categorias
de salida y a las caracteristicas ambientales asociadas (variables predictoras), la red
neuronal clasifica el resto del area de estudio.

Por lo tanto, luego del procesamiento, se espera obtener una matriz con 5
niveles de riesgo, uno por la presencia de cada indicador y otro sin riesgo para toda el

area de estudio.

Para conocer el comportamiento de los grupos de entrenamiento en las
variables predictoras de la red, se decidié graficar la mediana de cada grupo en un
gréfico lineal (figuras 37 y 38). Esta medida central fue elegida ya que es mas robusta

gue el promedio, especialmente para variables con distribucion asimétrica (no normal).
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Figura 37. Comportamiento de la mediana de los grupos de entrenamiento en las

variables predictoras de la RNN

En la figura 37 se observa, en terminos generales, un aumento del valor medio

de las variales a medida que aumenta la categoria de riesgo. Este comportamiento es

mas notorio en “cercania a basurales” y “cercania a industrias”. Para NBI se observa

un aumento absoluto de los valores, pero una leve disminucion para el riesgo tres en

relacion al riesgo dos. En cambio el DEM muestra una leve disminucion a medida que

aumenta el riesgo.
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Figura 38. Comportamiento de la mediana de los grupos entrenamiento en las variables

predictoras de la RNN
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En la figura 38 se observa en terminos absolutos un aumento de la variable
“Disminucién del NDVI” lo cual significa que a mayor riesgo se da una disminucion de
la vegetacion en el perido abordado. “Aumento del NDVI” cae a medida que aumentan
las categrias de riesgo, lo cual es consonante con lo anterior y con la “casi no”

variacion de “Sin cambios NDV/I”

En general, en comportamiento de la mediana de las variables ambientales en
los grupos de entrenamiento, sigue una logica conceptual coherente, en relacién a la
teoria de la dinamica del riesgo definida en el capitulo Ill. Esto es mas claro en
terminos absolutos que relativos, ya que no es tan evidente la direncia entre las clases

la3,comoloésentrelasclases0y 1lyentrelasclases0y 4.

Durante el proceso de entrenamiento, la RNN ajusta las ponderaciones y
calcula en cada interaccion el error medio cuadratico en relacion a los datos de

entrenamiento (figura 39).

Meural Met R

Figura 39. Entrenamiento de la RRN. Comportamiento del error medio cuadrético en cada
interaccion.

Se muestra el error del entrenamiento de la red multicapa de 7 neuronas en la
capa de entrada, 1 neurona en la capa de salida y 2 capas ocultas. El error del

entrenamiento después de 10 000 iteraciones fue de 0.67
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VIL.3. Salida de la Red Neuronal

El resultado de la red neuronal fue una matriz de datos con 4 niveles de riesgo
ambiental (figura 40).

Riesgo 0 = Ningun Indicador de dafio
Riesgo 1= Un indicador de dafio
Riesgo 2 = dos indicadores de dafio

Riesgo 3 = 3 0 4 indicadores de dafio

Referencias

Clasificacion RNN
B Riesgo 0
| Riesgo 1
"] Riesgo 2
I Riesgo 3
[ Limite CMR

Figura 40. Clasificacién por lared neuronal artificial

En la figura anterior la clase “riesgo 1” cubre el 80,45 % de toda la superficie de
la CMR, sin embargo se observa mayor frecuencia en la cuenca media y alta. En
segundo orden con el 16,54 %, la clase “riesgo 0” se distribuye con bastante
homogeneidad por toda la cuenca, pero de forma mas agrupada que la clase anterior.
En tercer lugar, la clase “riesgo 2” ocupando el 2,15 % del total, pero su distribucion
se encuentra agrupada principalmente en la zona norte de la cuenca media y en la

zona sur de la cuenca baja. La clase riesgo 3, en cambio, es la menos frecuente
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cubriendo solo el 0,81 % del area de estudio y posee mayor frecuencia en la cuenca

media.

VI1.4. Validacion de la clasificacion del riesgo por la Red
Neuronal

A continuacién se presenta la validacién de los resultados de la clasificacién.
Para este procedimiento se calcularon las matrices de confusion y los indices de
exactitud global que es el cociente entre pixeles correctamente clasificados y el total
de los pixeles, y el Coeficiente Kappa que omite el resultado producido por el azar y se
centra en los obtenidos por la clasificacion, este indice oscila entre Oy 1 (Tablas 13y
14).

Tabla 13. Matriz de confusién. Los valores absolutos expresan niumero de pixeles

Pixeles Viviendas con indicadores de dafo
Indicadores=0 | Indicadores=1 | Indicadores=2 | Indicadores=3
2  [Clase0 93 20 21 18
S o
S P|Clase 1 48 39 25 21
S o
G ™ Clase 2 18 a1 30 35
O
Clase 3 21 25 29 34

Exactitud Global: 0,6447368

Coeficiente kappa: 0,6143214
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Tabla 14. Matriz de confusion. Los valores expresan porcentajes

Porcentaje Viviendas con indicadores de dafio

=} Indicadores=0 | Indicadores=1 | Indicadores=2 | Indicadores=3
[%2]

'S—:) Clase 0 51,67 16,00 20,00 16,67

f)

'g Clase 1 26,67 31,20 23,81 19,44

©

§ Clase 2 10,00 32,80 28,57 32,41

:"5

8 Clase 3 11,67 20,00 27,62 31,48

Exactitud Global: 64,47368 %

Coeficiente kappa: 0,6143214

Como se observa en la matriz de confusién, la clase que mejor clasifico es la
clase riesgo 0. Por lo tanto se puede asumir que la red no tuvo la suficiente
sensibilidad de separar las clases segun la cantidad de indicadores de riesgo. Pero si
discrimind en mejor medida, al menos la presencia de un indicador. Esto se puede
interpretar como que la sola presencia de un indicador de dafio es un fuerte
componente del riesgo ambiental y la adicién de otro indicador de riesgo no significa

un aumento sustantivo en el riesgo ambiental total.

En la figura 41 se muestran discriminadas las clases de riesgo 2 y 3 (las mas

elevadas) sobre una imagen satelital de alta resolucion.

La case de riesgo 3 cubre en total una superficie de solo 16,756 Km?
practicamente no esta presente en la CABA, mientras que en mayor o menor medida
aparece en los demas municipios. Se presenta con mayor cobertura en La Matanza,
Merlo, Ezeiza, Esteban Echeverria y Almirante Brown. Es notable que en los

municipios de la cuenca alta se estimara mayor superficie de riesgo 3 que de riesgo 2.

El riesgo 2 posee una superficie de 44,149 Km? cubriendo una amplia
superficie los municipios de Avellaneda, Lanlis y Lomas de Zamora con menor

presencia en La Matanza, Esteban Echeverria y CABA.

Es notable que las dos clases de riesgo mas desfavorable ocuparan en su

conjunto solo el 3% del total de la superficie de la CMR
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Figura 41. Mapa con las areas de mayor riesgo.
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VII- CONCLUSIONES
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En la presente investigacion se abordé la complejidad que se establece entre la
salud y el ambiente en un contexto como la Cueca Matanza Riachuelo.
Caracterizandose, a partir de un enfoque espacial, algunos de los mdultiples factores
que inciden en la salud ambiental de las personas y las relaciones dindmicas que se

establecen entre ellos.

Teniendo en cuenta el volumen de datos relevados en campo por ACuMaR, es
importante destacar que durante el transcurso de este trabajo fue georreferenciada
gran parte de la informacion, incorporandola a un SIG integrado, que funciona en el
Area de Anélisis Espacial de la DGSA de dicha institucion.

A través del andlisis espacial local fue posible detectar areas donde se supone
un mayor dafio a la salud de la poblacién, se observé que la distribucion de variables

como plombemia y anemia responde a un contexto ambiental determinado.

Por lo anterior resulté fundamental la importancia de abordar el riesgo
ambiental de la poblacién para anteponerse al dafio a la salud, en tal sentido el
analisis de Villa 21-24 permitié entender mas en profundidad acerca de la dinAmica de
las variables que intervienen en esta problematica. Por ejemplo, la correspondencia
espacial de los cluster de plomo capilar, del ex basural ocupado por viviendas y de las

areas de riesgo, es uno de los resultados mas destacados del analisis local.

Con respecto a la evaluacion del riesgo de Villa 21-24, surge la necesidad de
revisar los pesos de las variables de amenazas y vulnerabilidades sociales, para lo
cual se propone la realizacién de analisis multivariados y reuniones con expertos en

las diversas tematicas aplicando metodologias de ponderacion.

El desarrollo de la metodologia para la clasificacion del riesgo a escala de
cuenca, se enmarcé en los resultados obtenidos a escala local. Las variables
ambientales fueron tomadas de fuentes secundarias, lo cual implica una ventaja a la
hora de replicar esta metodologia. Vale aclarar que las mismas no son definitivas y
permitieron alcanzar resultados aceptables, utilizando la herramienta de clasificacion
por redes neuronales. Esta herramienta es superadora, con respecto a la utilizada a
nivel local, ya que los pesos de las variables se asignan autométicamente a partir del

entrenamiento de la red.
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Los resultados mostraron que las zonas de mayor riesgo cubren una baja
proporcion de la superficie de la CMR, con lo cual se propone continuar con el andlisis
de estas areas, por ejemplo con estudios de campo que integren la problematica de la
salud ambiental. En este sentido, seria de interés analizar en qué medida variables
como plombemia o anemia estan presentes en la poblacién que habita en las areas de
alto riesgo.

A su vez, es destacable que la implementacion de las RNN incidi6
positivamente desde el punto de vista practico, por la capacidad de procesar y
clasificar un gran conjunto de datos de diversa naturaleza y distribucion. Ademas,
desde lo conceptual, mostré coherencia para modelar el fenédmeno del riesgo
ambiental, y al ser un sistema adaptativo, “aprende” de la experiencia, esto significa

que es posible optimizar el entrenamiento para aumentar la precision.

Con respecto a las limitaciones en la utilizacion del algoritmo de clasificaciéon
por RNN, se observo que el mismo requiere la asuncion de parametros que modifican
el resultado final. Demas es necesario realizar multiples pruebas para determinar el
disefio de la arquitectura adecuada, ya que el algoritmo es muy dependiente del
problema.

El uso de este tipo de herramientas, aplicadas a la planificaciébn presenta
buenas posibilidades ya que permite mejorar la asignacion de recursos, y desde lo
académico es una linea de investigacion importante en temas de modelizacién del

riesgo para la salud ambiental.

Dadas las circunstancias y el momento histérico que transita la CMR, emerge
la necesidad de administrar los recursos con mayor certidumbre y con instrumentos lo
mas eficientes posibles, haciendo uso de las tecnologias disponibles en un marco
técnico adecuado. En este orden de ideas se inserta este trabajo, ofreciendo el
desarrollo de herramientas para el alerta e identificacion de poblaciones en riesgo

ambiental para la salud.

Por ultimo, cabe sefalar que la metodologia propuesta para la delimitacion
espacial del riesgo, implica un aporte a la hora de priorizar acciones para el
saneamiento ambiental y la medicion del impacto de politicas publicas. Por otra parte,
es una contribucion al control de la calidad del ambiente y la inclusion de la poblacién

en riesgo al sistema de salud.
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