Garcia-Zarate et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 9 (1): 162-169, 2013

Aplicacion de SIG para detectar zonas de vulnerabilidad y riesgo por
la ubicacion de estaciones de servicio en la zona urbana. Caso
estudio Ensenada, Baja California.

M. A. Garcia-Zarate”", M.E. Arellano-Garcia®, R. Eaton-Gonzélez?, |. Castafieda-Yslas® y G.
Gonzalez-Zepeda?

'CICESE/Division de Fisica Aplicada; Km. 107 carretera Tijuana-Ensenada, Ensenada B.C. 22860.
2Manejo de Ecosistemas en Zonas Aridas, Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Baja California, Km. 103 Carretera
Tijuana—Ensenada Baja California C.P. 22860

Application of GIS for zones of vulnerability and risk by the location of gas stations in the urban area. Case study
Ensenada, Baja California

Abstract

In the city of Ensenada, Baja California, the number of service stations (gas stations) has increased with the
growth of the urban area. This paper presents a methodology for modeling of environmental problems, using
a combination of GIS and numerical techniques to generate probable scenarios of risk and vulnerability,
assuming that these facilities could be considered undesirable and should be located away from areas densely
populated areas, to minimize exposure to volatile organic compounds, benzene, toluene and xylene (BTX) are
agents nonpolar lipophilic substances and are therefore harmful to human health. Sort urban areas according
to categories of risk and vulnerability from the technical point of view, from urban facilities involving a
hazard, based on the determination of their areas of influence, which can be delineated on maps, enables the
development of tools that take into account relationships with physiographic characteristics, demographic and
social economic where feasible to identify the different actors who may participate and negotiate in making
decisions about policies and programs of urban development and improves the functioning of monitoring or
monitoring plan focused on mitigation and prevention of damage to the health of urban residents.

Key words: geographic information systems, GIS, planning, multivariate methods, systems spatial decision
support, volatile organic compounds.

Resumen

En la Ciudad de Ensenada, Baja California, el nimero de estaciones de servicio (gasolineras) se ha
incrementado a la par del crecimiento de la mancha urbana. El presente documento plantea una propuesta
metodoldgica para la modelizacién de problemas ambientales, utilizando una combinacion de Sistemas de
Informacion Geogréfica y técnicas numericas para generar escenarios probables de riesgo y vulnerabilidad,
partiendo de que estos equipamientos podrian considerarse no deseables y deberian ubicarse lejos de las
zonas densamente pobladas, para minimizar la exposicién a compuestos organicos voldtiles, benceno, tolueno
y xileno (BTX) que son agentes no polares de caracter lipofilico y por tanto son sustancias nocivas para la
salud humana. Clasificar zonas urbanas de acuerdo a categorias de riesgo y vulnerabilidad desde el punto de
vista técnico, a partir de equipamientos urbanos que implican un peligro, con base en la determinacion de sus
areas de influencia, las cuales pueden ser delimitadas en mapas, posibilita el desarrollo de herramientas que
tomen en cuenta las relaciones con las caracteristicas fisiogeograficas, demogréaficas y econémico sociales
donde sea factible identificar a los diferentes actores que podrian participar y negociar en la toma de
decisiones con respecto a las politicas y programas de desarrollo urbano y contribuye al funcionamiento del
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plan de monitoreo o seguimiento enfocado en la mitigacién y prevencion de dafios en la salud de los

residentes de las zonas urbanas.

Palabras clave: sistemas de informacion geogréafica, SIG, planificacién territorial, métodos multivariantes,

decision espacial, compuestos organicos volatiles.

Introduccion

En los Ultimos afios la contaminacion ambiental es
uno de los problemas més serios que afronta la
poblacién mundial. Este problema ha generado
investigaciones para tratar de responder cuales son
las causas, las consecuencias y sobre todo la forma
de evitarla. El uso de los Sistemas de informacion
geogréafica, se ha popularizado en los Gltimos
decenios en los distintos temas ambientales,
especialmente en lo que se refiere al ordenamiento
territorial y, aunque el tema de contaminacion
ambiental se plantea de manera tangencial en
algunos de estos trabajos, realmente este tema no
estd contemplado, de manera directa, entre las
funciones y actividades usualmente incluidas en los
SIG (Bosque, 2000).

El sector industrial ha comenzado a invertir en la
busqueda de tecnologias tanto de fabricacién como
de produccién que no perjudiquen el medio
ambiente, y especialmente el aire. En el caso de las
estaciones expendedoras de gasolina, junto a los
efectos positivos que estas instalaciones tienen, por
ofrecer como los servicios basicos a la sociedad
actual, existen otros efectos negativos que permiten
catalogarlas como instalaciones no deseables
(BOSQUE, 1999), La exposicién a compuestos
organicos volatiles (COV’s), que son agentes no
polares de carécter lipofilico, como el benceno,
tolueno y xileno (BTX), se han estudiado en cuanto
sus efectos en la salud y se han encontrado
evidencias de que el benceno es inductor de
leucemia, con efectos mutagénicos y de anemia
aplastica (IARC 1987; ATSDR 1997; U.S. EPA
1998a). Los BTX debido a sus efectos negativos
sobre la salud humana, han sido clasificados como
contaminantes prioritarios por la EPA.

El trabajo busca promover el uso de herramientas de
analisis geogréfico, el andlisis de temas de la salud
ocupacional y aportando informacion dirigida a las
instancias gubernamentales en relacion a los
peligros de la salud de sus trabajadores, para asi
definir e implementar programas que contribuyan
con la promocion de salud y prevencion de las
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enfermedades ocupacionales en las empresas donde
se manejen COV’s.

Se conocen como fuentes de emision de
contaminantes a todas aquellas instalaciones cuya
actividad incorporan agentes nocivos al aire, sea
esta contaminacion por material particulado o por
gases de combustion. Para el desarrollo de este
estudio se clasifico a las fuentes de emision de
contaminantes en dos tipos: fuentes fijas y fuentes
Moviles. Existen varias formas de clasificar los
contaminantes que se emiten al aire. La forma mas
conocida, las agrupa en Contaminantes Primario y
Contaminantes Secundarios. Los contaminantes
primarios son todos aquellos que se emiten
directamente de la fuente y los contaminantes
secundarios son todos aquellos que se forman en la
atmésfera por reaccibn quimica entre los
contaminantes primarios y demas sustancias
quimicas que se encuentren en la atmdsfera. Uno de
los requerimientos béasicos para tener una vida
saludable es respirar aire limpio, la contaminacion
al aire es uno de los problemas mas serios que tiene
nuestra sociedad en todos los niveles econémicos.
Muchas personas se encuentran expuestas a
elevados niveles de contaminacion debido a las
operaciones desarrolladas en las gasolineras que
conllevan a la generacion de emisiones fijas de
COVs, representan un riesgo para la salud. La
mayor parte de estos compuestos se generan en los
procesos de carga y descarga de gasolina (Radian
Internacional, 1996). El riesgo tecnologico hace
referencia a la probabilidad de sufrir dafios o
pérdidas econémicas, ambientales y humanas como
consecuencia del funcionamiento deficiente o
accidente de una tecnologia aplicada en una
actividad humana (Calvo Garcia-Tornel, 1997 vy
2001). Adicionalmente, el acelerado crecimiento de
este ramo de la industria y la falta de inversion en el
control de sus emisiones de fuentes fijas, causa un
incremento de contaminacion en el aire.

En los dltimos afios, el uso de los Sistemas de
Informacion  Geografica (SIG) 'y técnicas
estadisticas asociadas, se han expandido al campo
del andlisis de la exposicion y de la epidemiologia.



Garcia-Zarate et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 9 (1): 162-169, 2013

Esto ha permitido el desarrollo de varios tipos de
modelos que, a partir de los datos de las estaciones
fijas o de mediciones propias, consiguen
caracterizar la variabilidad espacial de la
contaminacién atmosférica a diferentes niveles
geogréficos, incluido el intraurbano (Jerrett et al.,
2005).

La gasolina se compone por mas de 1000
substancias posibles lo que la hace una de las
mezclas mas complejas a la que el hombre esta
expuesto y se componen de 25 a 30% de
compuestos aromaticos dentro de los cuales figuran
los BTEX, uno de los componentes de la gasolina
méas estudiado y peligroso es el benceno, este
hidrocarburo aromatico es uno de los mayores
componentes de la gasolina que se utiliza como
aditivo en las gasolinas. El benceno es considerado
por la EPA y la IARC (International Agency for
Research on Cancer) como un agente carcindgeno
del grupo 1 lo que significa que existe suficiente
evidencia cientifica para probar una relacion
positiva entre la exposicion a este toxico y el
desarrollo de céancer en el hombre y algunos
animales (Harper et al, 1993).

La exposicion aguda a altos niveles de gasolina y
sus componentes BTEX se han asociado con
irritacion de la piel y sensorial, depresion del
sistema nervioso central y efectos en el sistema
respiratorio (Scheutz, 2004). Estos efectos pueden
interrumpir la produccion de elementos de la sangre
y producir una disminucién de algunos
componentes importantes de esta. Una disminucion
de los glébulos rojos puede conducir a una anemia.
La reduccion de otros componentes de la sangre
puede causar hemorragias. La exposicion excesiva
al benceno puede ser perjudicial para el sistema
inmunitario, aumentando las probabilidades de
contraer infecciones y posiblemente disminuyendo
las defensas del cuerpo contra el cancer. La
exposicion Prolongada de estos compuestos tiene
un efecto similar en los rifiones, higado y el sistema
arterial (Scheutz, 2004). La exposicion prolongada
al benceno puede producir céancer de los 6rganos
que producen los elementos de la sangre. Esta
condicién se llama leucemia. La exposicion al
benceno se ha asociado con el desarrollo de un tipo
especial de leucemia llamada leucemia mieloide
aguda. Tanto la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) como la EPA han
determinado que el benceno es carcinogénico en
seres humanos. De acuerdo a la EPA (2002), hay
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suficientes evidencias de estudios en humanos y
animales para creer que el benceno es cancerigeno.
Estudios realizados en trabajadores expuestos a
altos niveles de benceno, arrojaron una alta
incidencia de leucemia (Bayliss, 1997).

Por lo anterior, el presente trabajo presenta el
andlisis de riesgo en salud por exposicion ambiental
y ocupacional a mezclas de hidrocarburos que se
emiten en estaciones de servicio expendedoras de
gasolina en la zona urbana de Ensenada en Baja
California.

Materiales y método

La evaluacion de la exposicion que aqui se propone,
representa una modificacién del método para la
Evaluacion de Salud descrito por la Agencia para
las Sustancias Toéxicas y el Registro de las
Enfermedades (ATSDR). Para la aplicacién de los
modelos de localizacion-asignacion en formato
vectorial empled el software Arc/Info, en una red se
diferencian elementos que se interrelacionan entre
si mediante elementos puntuales. El grado del
peligro de una cierta area estd determinado por una
combinacion de factores. Los diferentes factores,
que influyen en el grado de peligro, se pueden
observar separadamente, aunque ellos se influyan
uno al otro.

La técnica de prediccion espacial mas empleada es
el Kriging, dicha técnica nos proporciona una
superficie que se aproxima a nuestros datos de
contaminacién en toda la zona de estudio y que
intenta recoger las principales caracteristicas del
modelo estudiado. EI modelo Kriging, ademéas de
tener en cuenta la localizacion de los puntos
observados (longitud/latitud), puede ser completado
con el uso de covariables de interés, como pueden
ser los datos meteorolégicos (temperatura, viento),
orografia, estructura urbanistica (altura edificios,
anchura de las calles), etc. (Figura 1).

El objetivo final es hacer un mapa cualitativo del
riesgo, mostrar las areas donde hay una
probabilidad alta de que un desastre pueda ocurrir.
Para esto fue necesario también conocer la
vulnerabilidad: el grado de pérdida de un conjunto
dado de elementos resultando en el riesgo de
ocurrencia del fenémeno. Uno de los principales
objetivos de los toxicologos ambientales es
establecer vinculos de causalidad entre la
exposicion a una sustancia o sustancias toxicas, y
los consiguientes efectos biolégicos (Collier, 2003).



Garcia-Zarate et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 9 (1): 162-169, 2013

537200

3526000

3526000

533600

Tabla de Atributos

[777 Habitacional
AreaDeportiva

B Gasolineras

[ Hospital

@ Escuela
Comercio

537300

Coordimate Systonc WGS 1984 UTM Zone 1IN
Projection: Transvers e Mercator

Datune WGS 1984

False E asting: 500,000 0000

False Northing: 0.0000

Central Mee bflan: -117.0000

Scale Factor: 0.9996

Latitade OF Origin: 0.0000

90

e e e 211

Unis: Motes
Escala de Impresion: 1:5,000
45 0 ap 180 270 380

Figura 1. Identificacion de estaciones de servicio dentro de la zona urbana

Los elementos en riesgo dentro de un &rea dada son
la poblacién, las propiedades, las actividades
econdmicas, etc. La clasificacion de vulnerabilidad
se llevo a cabo a parir del método usado en la
creacion de mapas de peligro: asignar los valores de
ponderacion a cada uno de los factores, para
después resumir los valores de ponderacion.

Este mapa indicara finalmente el lugar donde es
factible encontrar problemas ambientales, y sus
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posibles niveles de gravedad asociados. La
categoria ambiental se expresa territorialmente a
partir de datos tematicos referentes a sus maltiples
dimensiones. Estos datos son  algunos
correspondientes a los ordenes fisicos, quimicos y
biolégicos y los cuales describen los estados del
ecosistema definidos por su calidad y cantidad de
sus componentes y su funcionalidad y la emergencia
de los atributos.
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Resultados

A través de los SIG fue posible crear una base de
datos referenciada geograficamente y
temporalmente, la misma que al ser procesada,
puede ser usada para crear nueva informacion.
Especialmente permite la evaluacién en el proceso
de creacion de escenarios territoriales deseados.

El aspecto mas importante de los datos tratados en
un SIG es la naturaleza dual de la informacion: un
dato geografico posee una localizacién geografica y
atributos descriptivos esta caracteristica de los SIG
es la que la convierte en herramienta idonea para el
abordaje de la teméatica ambiental, ya que cada
atributo y sus cualidades ambientales tienen
necesariamente una expresion temporal y territorial.
A partir de esto, es posible realizar un monitoreo
permanente de los usos y estilos de uso de los
bienes ambientales presentes en los territorios para
evitar superar la capacidad de resiliencia de los
sistemas y detectar geograficamente los puntos de
interés para desarrollar el seguimiento de las
acciones territoriales planificadas.

La cartografia de riesgos es un instrumento
aplicable en Ordenacion del Territorio, debido a que
permite valorar el potencial de riesgo del territorio
cuando se trata de ubicar en él usos del suelo y
actividades, este hecho lleva la necesidad de
desarrollar medios eficaces y rapidos para valorar
los espacios fisicos y obtener entornos mas seguros
para la poblacion (Bosques, 2004).

El objetivo general es obtener las mejores
localizaciones que nos aseguren el minimo impacto
posible sobre la poblaciéon y que, por otra parte,
satisfagan los requerimientos de los demandantes de
los servicios que prestan este tipo de instalaciones,
hemos visto que las caracteristicas socio-
econdmicas son importantes en el impacto la fuerza
con la que la catastrofe sacude la zona, donde las
condiciones iniciales o caracteristicas socio-
economicas (vulnerabilidad) y la fuerza con la que
la catastrofe actla en la zona, de hecho podemos
considerar el impacto total como el resultado de la
interaccion de estos dos elementos (Figura 2).

La razén es bastante inmediata un aumento de la
fuerza del desastre provocard un aumento del
impacto proporcional a la vulnerabilidad de la zona,
si se conoce la fuerza del desastre y el impacto que
el mismo ha tenido en una determinada zona,
podemos llegar a wuna estimacion de la
vulnerabilidad en la zona, el siguiente punto sera
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identificar las variables que causan esta
vulnerabilidad, es decir, las factores fisicos,
socioeconémicos, institucionales, politicos,

culturales y ambientales, incluyendo el grado de
resiliencia de la sociedad que provocan que una
determinada zona sea mas vulnerable que otra.

El crecimiento urbano, los patrones de uso del
suelo, la falta de regulaciones apropiada para la
construccion de las estaciones de servicio y los
severos déficit de la infraestructura y los servicios
basicos, combinados con el crecimiento
poblacional, son, entre otros, factores que aumentan
la presion sobre los recursos, exponiendo a una
proporcién cada vez mas creciente de la poblacién
de las ciudades a enormes riesgos.

Estos  resultados representan la  primera
aproximacién espacial dentro de un problema de
toma de decisiones al aportar las diferentes
alternativas sobre las cuales se centrara el analisis
por lo que se comprobd que, es posible analizar
mediante Sistemas de Informacion Geografica SIG
y técnicas estadisticas, una serie de datos ubicados
espacialmente, lo cual resulta muy importante en el
caso de modelos predictivos crear aplicaciones y
abordar problemas concernientes a la toma de
decisiones espaciales. En segundo lugar es posible
escalar el sistema y generar aplicaciones acordes a
las necesidades de cada usuario, 1o que permite
abordar problemas tan complejos como se requieran
para la obtencion de resultados.

El entender lo complejo del panorama de la
vulnerabilidad permite definir, durante la fase de
formulacién, las medidas mas apropiadas y
efectivas para reducir el riesgo.

Discusion y recomendaciones

Para que un tdxico cause dafio, primeramente se
debe estar expuesto a él, y en segundo término el
toxico debe vencer los mecanismos de defensa del
organismo que tratara de impedirle su alcance a los
denominados tejidos blancos en forma activa.

Cuando se habla de exposicién, se habla del
contacto de una poblacion o individuo con un
agente quimico o fisico. El grado de exposicion se
determina midiendo la concentracion del agente que
estd presente en la superficie de contacto
(pulmones, intestino, piel, etc.) durante un periodo
especificado. Esta concentracion cuando es
expresada por unidad de masa corporal del
individuo expuesto se le denomina Dosis
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Figura 2. Identificacion zonas de riesgo dentro de la zona urbana

Suministrada.

Al verificar que estos tipos de construcciones traen
consigo impactos positivos desde el punto de vista
socioecondmico, que a su vez colabora con el
desarrollo nacional y por ende el mejoramiento de
la calidad de vida, para lo cual me permito hacer las
siguientes recomendaciones: que la cantidad de
estaciones de servicios existentes en el mancha
urbana son suficiente para abastecer de combustible
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a la zona urbana y considerando los riesgos que
representa sobre el medioambiente y la salud de los
pobladores, se recomienda la creacién de una norma
técnica que impida la construccion de nuevas
estaciones de servicio dentro de la zona urbano de
Ensenada.

Como se ha indicado anteriormente, una forma de
reducir el riesgo de los trabajadores expuestos como
los vecinos a BTEX y de minimizar la
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contaminacién atmosférica es implantar medidas de
control ambiental, como de la reduccion de la
exposicion mediante la instalacidn de recuperadores
de vapores en lo surtidores para expendio de
gasolina y sensores de deteccion de vapores
ayudando a la disminucién de la emisién (OIT,
2001).

Para disefiar medidas exitosas de prevenciéon y
control de emisiones de BTEX deberian llevar a
cabo andlisis de costo-beneficio. Estos estudios
permitirian medir formalmente los costos de la
reduccion de la contaminacion por BTEX frente a
los beneficios obtenidos (OMS, 2004). Se trata de
reducir las emisiones contaminantes hasta que los
costos y los beneficios se igualen.

Se debe capacitar a los trabajadores acerca de los
efectos nocivos de la gasolina sobre su salud y con
esto, incentivar buenas practicas de trabajo que
ayuden a disminuir la exposicién a benceno. Dentro
de ellas se encuentra el alejarse de las maquinas
dispensadoras cuando se realiza el llenado vy
colocarse siempre a favor de la direccion del viento;
ademas, se deben evitar los derrames de
combustible al terminar el dispensado.

Es de importancia sumar esfuerzos que logren
modificar la visién que se tiene sobre la planeacion
urbana, haciéndola mas participativa, educativa e
integrando la probleméatica de los riesgos y la
vulnerabilidad, dado que la ciudad enfrenta
permanentemente amenazas inherentes a su propia
dinamica de crecimiento.

La importancia de realizar mapas de amenaza y
vulnerabilidad de manera participativa ha venido
cobrando mucha importancia en los Ultimos afios,
ya que los productos finales han llegado a tener un
grado de aceptacion y de representatividad donde se
han desarrollado proyectos de Gestion de Riesgo.

Conclusiones

Esta primera aproximaciéon a un Sistema de
Informacion Geografico en la zona de estudio,
constituye una herramienta muy Util en el estudio de
las distribuciones espaciales que describen las zonas
donde se perciben los problemas de vulnerabilidad y
riesgos, esenciales cuando se deben tomar
decisiones que afectan al medio ambiente y a las
poblaciones humanas expuestas a estos riesgos.

El andlisis de riesgo basado en este inicial
acercamiento, sugiere colocar las instalaciones no
deseables lo mas alejadas que sea posible de la
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poblacion residente en la zona de estudio. Para ello
bastaria desde un punto de vista operativo,
maximizar la distancia en linea entre las
instalaciones y las zonas habitacionales, ya que a
medida que pasa el tiempo se incrementa el nimero
de estaciones de servicio y los efectos sobre la
poblacion expuesta podrian ser irreparables.

Los resultados de este trabajo, sugieren la necesidad
de politicas ambientales para reducir la exposicion a
la poblacion expuestas a BTEX, por presencia de
estaciones de servicio, para lo cual la evaluacion de
los dafios producidos por la contaminacion al medio
ambiente 'y los beneficios derivados de su
reduccion, tienen importancia a la hora de tomar
decisiones politicas y buscar soluciones que ayuden
a mantener el equilibrio ambiental dentro de la
mancha urbana.
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