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Resumen

Con este estudio se hizo una evaluacion espacio-temporal de la contami-
nacion por particulas suspendidas totales en las parroquias del area me-
tropolitana del municipio Maracaibo, durante los afios 2001-2008. Con tal
propdsito, fueron empleados los siguientes datos: los de contaminacién por
PST (concentraciones promedio anual) registrados por el Instituto para el
Control y la Conservacion de la Cuenca del Lago de Maracaibo (ICLAM) y
las estadisticas demograficas (Censo 2001). A través de Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG) se aplicaron métodos de analisis espacial a las
diferentes capas. Para el afio 2001, el contaminante PST era moderado
y se distribuia de forma homogénea en el 98 % de la superficie urbana,
coincidiendo con las diferentes densidades poblacionales de las parroquias
(alta — media — baja). En el siguiente periodo (2008), la situacion se diversi-
fica alcanzando niveles de aire muy contaminado (mayores a 300 yg/m?®) y

1 Trabajo desarrollado en el marco de la linea de investigacion Geodinamica Ambiental y Riesgos Naturales del Centro de
Estudios Geograficos LUZ.

2 Magister en Geografia mencién docencia de la Universidad del Zulia. Investigador de proyectos adscritos al Centro de
Estudios Geograficos de la Universidad del Zulia. Venezuela. eloyead@yahoo.com

3 Magister en Psicologia Educacional de la Universidad Rafael Urdaneta. Docente titular del Ministerio del Poder Popular para
la Educacién. Venezuela. hpceci@hotmail.com



coincidiendo geograficamente con parroquias densamente pobladas.

Palabras clave: contaminacion del aire, densidad poblacional, particulas
suspendidas totales, sistemas de informacién geografica.

Abstract

This study’s aim was to make a space-time evaluation of the total suspended
particles pollution in the metropolitan area parishes in Maracaibo, during the
periods from 2001 to 2008. To achieve this goal, two data sources had been
employed: the pollution TSP (annual average concentrations) recorded by
the control and conservation of Maracaibo’s Lake basin Institute (ICLAM)
and demographic statistics (2001 Census). Considering Geographic Infor-
mation Systems (GIS) spatial analysis methods were applied to the different
layers. TSP contaminant in 2001 was moderate and evenly distributed in
98% of the urban surface, coinciding with the parishes’ different population
densities (high - medium - low); in the following scenario (2008), the situa-
tion is diversified and reached the heavily polluted air category (over 300 pg/
m?) coinciding these high levels of pollution in the parishes which recorded
very high levels of population density.

Keywords: Air Pollution, Population density, Total suspended particles,
Geographic Information Systems.
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Introduccion

El incremento del consumo de combus-
tibles fosiles en el ambito mundial para
suplir las necesidades del hombre con-
temporaneo, ha incidido en el aumento
significativo de la contaminacién atmos-
férica. Las evidencias son abundantes,
una de las mas notorias es la acelerada
intensificacion en la concentraciéon de
CO,, de la que tanto se hace mencion
en los medios de comunicacion, debi-
do a su relacion directa con algunos
fenémenos climaticos globales como el
efecto invernadero. En efecto, para el
2009, la presencia del referido gas en
el aire ascendia a mas de 32.000 millo-
nes de toneladas métricas (Banco Mun-
dial, 2013). Sin embargo, existen otros
contaminantes tan dafiinos como este: el
ozono (0,), dioxido de nitrogeno (NO,),
dioxido de azufre (SO,), mondxido de
carbono (CO), amoniaco (NH,), parti-
culas suspendidas totales (PST), etc. En
esta oportunidad nos centraremos en es-
tas dltimas (de aqui en adelante PST),
debido a que tienden a ser muy abundan-
tes y de alta nocividad, ya que engloban
todas las particulas sélidas y liquidas
(polvo, polen, hollin, humo y pequefias
gotas) que se encuentran suspendidas
en el aire, formando una mezcla de gran
variedad de tamafios (desde grueso hasta
fino y ultrafino). Su evaluacion es im-
portante porque en muchos casos pueden
incluir material particulado que produce
efectos perjudiciales en la salud, como
las PM,  y PM, ; (OMS, 2006).

Se puede afirmar que en muchos paises
en desarrollo, la contaminacioén en el
aire ya genera secuelas tanto en la salud
de los seres vivos, como dafios en los

materiales e infraestructuras urbanas,
causando disconformidad en la pobla-
ciéon. En algunos paises ya comienzan
a asociarse los niveles de contaminacion
atmosférica con los indices de morbi-
mortalidad de las poblaciones expuestas
(Aranguez et al., 1999). Dicho proble-
ma se agudiza cuando hablamos de una
dindmica atmosférica general, en que
los contaminantes producidos en mu-
chas partes del mundo generan efectos
y consecuencias de indole planetario.
Ratifican lo anterior, las estadisticas
de la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (2011), segln las cuales se estima
que la contaminacién atmosférica causa
alrededor de dos millones de muertes
prematuras al afio en todo el mundo.
Asi mismo, se calcula que la contamina-
cion atmosférica urbana causa en todo el
mundo 1,3 millones de muertes al ano,
que afectan de forma desproporcionada
a quienes viven en paises de ingresos
medios (OMS, 2011).

Algunos estudios realizados, sugieren
que determinadas fuentes emisoras de
particulas en suspension (en especial
la generada por combustibles fosiles),
estan relacionadas con efectos perjudi-
ciales para la salud (USEPA, 2013). En
las grandes ciudades y urbes, es muy
comun en estos dias que la poblacion se
encuentre en exposicién a largo plazo a
las particulas en suspension; el efecto
en la salud puablica se refleja en el incre-
mento de los indices de enfermedades
del aparato respiratorio (insuficiencia
respiratoria obstructiva, bronquitis cro-
nica aislada o acompafiada de enfisemas
puros, cancer de pulmén, enfermedades
cardiovasculares, etc.).
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Segin la informaciéon manejada por el
Ministerio del Ambiente, en Venezuela
la contaminacion y degradacion del aire
provienen de diversas fuentes, entre las
que destacan las emisiones emanadas de
los vehiculos automotores, actividades
industriales, quema de basura, tritura-
cién y manipulacién de materiales vo-
latiles (MARN, 2001). Igualmente, se
puede afirmar que la localizacion de las
principales fuentes generadoras de la
contaminacion atmosférica y su area de
influencia estdn, en la mayoria de los
casos, ligadas al crecimiento de las ur-
bes y sus zonas industriales.

300

Una evidencia de lo antes descrito, es
el incremento en los dltimos afios del
parque automotor, que ha contribuido a
una mayor emisiéon de gases y, en con-
secuencia, a un empobrecimiento de la
calidad del aire. El indice de calidad
del aire con base en particulas IC-Aire
(P)* para las principales ciudades del
pais, es un indicador que refleja como,
para el periodo 2004-2008, la calidad
se ha visto deteriorada pasando de una
categoria buena a una regular-mala
(Figura 1).
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Figura 1. Indice de calidad del aire con base en particulas IC-Aire (P) ciudades de Venezuela.

Fuente: elaboracién propia sobre cifras del Sistema de Indicadores y Estadisticas Nacionales para la Gestion del

Ambiente SIENAGA (2013).

Segun reflejan los datos de la Figura 1,
en los ultimos afios la atmdsfera de la
ciudad de Maracaibo se ha convertido
en la mas contaminada del pais, presen-
tando una tasa de degradacion de mas
del 300 % para el periodo 2004-2008.

Nos encontramos ante una problematica
de alta relevancia, que ya ha sido abor-

4 Para el Ministerio del Ambiente de Venezuela, el indice
de calidad del aire con base en particulas IC-Aire (P),
de una determinada zona, correspondera al mayor de los
valores obtenidos en el célculo de los subindices para
cada uno de los contaminantes de particulas (particulas
totales suspendidas -PTS- y material particulado con
didmetro inferior a 10 micras - PM10). El indice consta
de una escala numérica entre 0 y 500, mientras més alto
es el valor del IC-Aire, mayor es el nivel de contaminacion
atmosférica. EI 100 en la escala corresponde a los limites
maximos permitidos en la norma nacional de calidad del
aire para los distintos contaminantes.
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dada en diversos estudios internaciona-
les. En Espafia, por ejemplo, un grupo
de investigadores profundiz6 en esta li-
nea (Moreno, 1995) y public6 ensayos
tedricos sobre la medicidon de externa-
lidades ambientales bajo un enfoque
espacio—temporal: El ruido ambiental
urbano en Madrid. Caracterizacion y
evaluacion cuantitativa de la poblacion
potencialmente afectable (Moreno &
Martinez, 2005); Justicia ambiental y
contaminacion atmosférica por dioxido
de azufre en Madrid: andlisis espacio-
temporal y valoracion con sistemas de
informacion geogrdfica (Moreno & Ca-
fiada, 2007); y uno de los trabajos don-
de se recoge gran parte de los avances
en la materia, es Justicia ambiental.
Del concepto a la aplicacion en pla-
nificacion y andlisis de politicas terri-
toriales, de Moreno (2010). También
se han generado aportes metodologicos
importantes: Interpolacion espacial y
visualizacion cartogrdfica para el and-
lisis de la justicia ambiental: ensayo
metodologico sobre la contaminacion
por particulas atmosféricas en Madrid
(Canada, Vidal & Moreno, 2011).

En el caso concreto de Venezuela, los
mayores antecedentes de este tipo de
estudios pertenecen a disciplinas cien-
tificas tales como: ingenieria, quimica
ambiental, biologia, etc. Entre estos se
encuentran trabajos como Estudio so-
bre los niveles de particulas suspendi-
das totales en la atmdsfera de la ciudad
de Maracaibo (Morales et al., 1995);
también el articulo Particulas suspen-
didas totales y contenido de nitrato,
cloruro y sulfato en el aire de dos zo-
nas de Valencia (Martinez, 2003); y
recientemente, el estudio Metales en

PM,, y su dispersion en una zona de
alto trdfico vehicular (Machado et al.,
2007). Pero s6lo en el afio 2007 (Ro-
mero & Montes) se lleva a cabo un
primer ensayo sobre el estudio de la
contaminacion por PST en Maracaibo
y su dimension espacial, en un trabajo
titulado Aportes geogrdficos interdisci-
plinarios en el estudio del problema de
la contaminacion del aire.

Como un aporte metodoldgico en esta
area, el presente estudio hace una apro-
ximacién empirica al caso concreto de
la ciudad de Maracaibo, que, como ya
se menciond, en Venezuela ha sido poco
abordado desde la perspectiva del ana-
lisis espacial. El objeto perseguido fue
realizar una evaluacion espacio-tempo-
ral de la contaminacién por particulas
suspendidas totales en las parroquias
del area metropolitana del municipio
Maracaibo, con una dimensién diacré-
nica, pues se efectud la valoracién para
dos periodos anuales 2001 y 2008, en
los que se evidenciaron cambios tanto
en la concentracién del contaminante
como en las densidades poblacionales
de cada parroquia.

Desde hace ya mas de treinta afos, la
geografia se dedica a trabajar dentro de
la tematica de los problemas ambien-
tales, no s6lo como un mero ejercicio
académico que permita establecer un
juicio de valor, sino que, tras la opor-
tuna formaciéon de juicios fundamen-
tados, su aspiracion ultima estriba en
propiciar la eventual toma de decisio-
nes y puesta en practica de los planes
0 actuaciones pertinentes (Moreno,
2010).
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En consecuencia, se espera generar un
aporte a partir de la revision de algunos
resultados de dos tipos de investigacio-
nes; en primer lugar, las que se orien-
tan a la evaluacion de los impactos de
la contaminacion sobre la humanidad,
formando parte de los estudios que esta-
blecen los niveles de vulnerabilidad, los
cuales se desarrollan de forma multidis-
ciplinar a distintas escalas espaciales y
temporales, aunado a la proliferacion de
metodologias cuantitativas y cualitativas
enfocadas a la elaboracion de diagnés-
ticos y evaluaciones sobre la vulnera-
bilidad ambiental y sociodemografica
(Sanchez & Egea, 2009), y, en segundo
lugar, los actuales trabajos sobre justicia
ambiental que pretenden establecer una
distribucién espacio-temporal justa de
los beneficios y cargas (Moreno, 2010).

1. Descripcion del lugar

La unidad espacial seleccionada para la
investigacion, estd conformada por la
poligonal urbana del municipio Mara-
caibo, capital del estado Zulia, abarca
un area de aproximadamente 189,19
km? (o 18.919 ha) y estd localizada
entre las siguientes coordenadas UTM
este: 201.028,69 m a 217.807,03 m y
norte 1.171.513,67 m a 1.188.643,12
m. Se ubica geograficamente en el no-
roeste del pais, limitando al norte y oes-
te con la zona protectora de la ciudad
de Maracaibo, la cual coincide con el
limite urbano trazado por la Alcaldia
del municipio Maracaibo. Es importan-
te mencionar que a estos limites se le
hicieron ciertas modificaciones que se
explican mas adelante. El limite este

estd definido por la linea de costa del
lago de Maracaibo y al sur con el li-
mite politico territorial del municipio de
San Francisco (Figura 2). El municipio
Maracaibo, segtn la tltima ley politico-
territorial del Estado, esta constituido
por dieciocho parroquias, de las cuales
diecisiete forman parte del drea urbana,
unas en su totalidad y las de la periferia
parcialmente.

Maracaibo estd emplazada en la plani-
cie occidental del lago de Maracaibo,
es la segunda ciudad mas poblada de
Venezuela y centro econdmico mas im-
portante del occidente del pais, gracias
al desarrollo de actividades administra-
tivas vinculadas con la explotacion y ex-
portacién del petrdleo, asi como de las
actividades de gran intercambio comer-
cial y servicios tanto a nivel nacional
como internacional, en este ultimo caso
por su cercania con las fronteras terres-
tres y maritimas.

2. Metodologia

2.1 Construccion de la base de datos
geografica

En una primera etapa, se introdujeron
modificaciones en los limites del area de
estudio, con el objeto de actualizarlos,
ya que la superficie urbanizada presen-
tada en el plano oficial de la Alcaldia
de Maracaibo no coincide con la reali-
dad actual, debido a la expansion urba-
na hacia la zona periférica de la ciudad
(principalmente hacia el oeste), como
consecuencia de la conformacion y ane-
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Nota: la parroquia San Isidro es la nica que esté fuera de la poligonal urbana en su totalidad,
por lo aue no fue considerada en el estudio

Figura 2. Situacion relativa area urbana del municipio Maracaibo.

Fuente: elaboracion propia a partir del plano de la Direccion de Catastro de la Alcaldia de Maracaibo (2001); Atlas

de Venezuela en linea (1997).

xién de nuevos barrios y sectores. Para
actualizar la poligonal urbana, se tuvo
en consideracion la forma del emplaza-
miento, basandose en el estudio visual
del plano de la ciudad y de un mosaico
de imagenes de satélite (previa correc-
cién) obtenidas en la aplicacién Google
Earth version 6.2. Sobre el mosaico se
realizd posteriormente una digitaliza-
cién vectorial ajustando el limite de la
poligonal urbana. Se anota que las ima-
genes pertenecen a la plataforma espa-
cial Digital Globe del afio 2012.

En la siguiente etapa, se recolectaron
datos correspondientes a las dos varia-
bles estudiadas y para los dos momentos
especificos (2001 y 2008). Con respec-
to al estudio y anélisis de la contami-

nacidon del aire por PST, se parti6 de
la seleccion de los sitios de muestreo,
recoleccion y determinacién analitica
de las muestras, llevadas a cabo por el
Instituto para el Control y la Conser-
vacion de la Cuenca del Lago de Ma-
racaibo (ICLAM) durante el lapso de
1995 hasta 2008 (periodos de lluvia y
sequia); sin embargo, para efectos del
presente estudio, sélo se tomaron los
datos correspondientes a los afios 2001
y 2008. Para la seleccion del primer afio
(2001), el criterio que se asumid fue el
de coincidencia con los datos del Censo
de poblacion y Vivienda 2001; en cuan-
to al segundo afio (2008), el criterio fue
determinado por la disponibilidad de
los datos de PST con los que contaba el
ICLAM para el momento del estudio.
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En cuanto a los sitios de muestreo, la
referida institucion (ICLAM) instald
cuatro estaciones bajo la denominacién
“Red de Medicion de Calidad del Aire”
(Red MECA). El procedimiento de reco-
leccion de las muestras, se llevo a cabo
con cuatro muestreadores de aire de gran
volumen repartidos dentro de la poligo-
nal urbana de Maracaibo. Los métodos
y técnicas implementados para la cali-
bracion de los equipos, la captacion de
las muestras y la determinacion analitica,
“fueron los establecidos por el Comité
Venezolano de Normas Industriales (CO-
VENIN), en los Métodos de Muestreo y
Andlisis de Aire, segin Decreto N° 638,
relativo a las Normas sobre Calidad del
Aire y Control de la Contaminacién At-
mosférica” (ICLAM, 2009, p.15).

Los registros de PST de cada estacion
vienen expresados en microgramos por
metro cibico (ug/m?, las concentracio-
nes (promedio anual) fueron digitalizadas
en una hoja de calculo Excel con sus res-
pectivas coordenadas UTM (levantadas
con receptor GPS), para posteriormente
poder ser transferidas al SIG. En esta
etapa se comenz6 a hacer uso del soft-
ware QGIS version 2.0.

Por otra parte, para la variable “distribu-
cion de la densidad poblacional urbana
por parroquias”, se utilizaron las estadis-
ticas demogréficas correspondientes a las
diecisiete parroquias ubicadas dentro del
area, tomando los datos correspondientes
a los afios 2001- 2008, levantados por el
Censo de Poblacion y Vivienda del 2001,
y los correspondientes al 2008, proyecta-
dos por el Instituto Nacional de Estadisti-
ca (INE), Direccién Estadal Zulia.

Para el desarrollo de la base de datos de
la variable densidad poblacional, se ini-
ci6 con la digitalizacion de los poligo-
nos (parroquias), utilizando como base
cartografica el Plano de la Direccién de
Catastro de la Alcaldia de Maracaibo, a
escala 1: 20.000.

2.2 Procesamiento de los datos

Una vez ingresados los datos puntuales
de PST al software QGIS, se procedid
a aplicar la herramienta de cuadricula
(interpolacion), con el objeto de mode-
lar el patrén espacial del contaminante
elegido (PST), y asi obtener mapas de
superficie en los dos afios 2001 y 2008.
Se selecciond el interpolador espacial
distancia inversa a una potencia (Inver-
se Distance to a Power), entendiendo
como interpolaciéon espacial o de su-
perficie “un procedimiento que permite
calcular el valor de una variable en una
posicioén del espacio (punto no muestral,
con un valor estimado), conociendo los
valores de esa variable en otra posicion
del espacio (puntos muestrales con va-
lores reales)” (Bosque, 1997, p. 375).

Se ajustaron los parametros de interpo-
lacion, del area y angulo de busqueda.
En este caso existe una influencia direc-
cional en el peso de los datos, que esti
dada por los efectos de los vientos pre-
dominantes, los cuales van en direccion
nor-noreste (22,5° aproximadamente)
para el area de Maracaibo (Figura 3).
Por eso la forma que debe adoptar la
basqueda de la vecindad es de una elip-
se, donde el eje mayor debe estar para-
lelo al fenémeno considerado (viento).
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Figura 3. Tendencia prevaleciente de la direccion del viento para Maracaibo.

Fuente: Estacion Meteorologica Maracaibo-La Chinita (2013)°.

Como resultado del proceso anterior se
generaron dos imagenes, para lo cual se
definié6 un marco de escala de las uni-
dades espaciales mas pequefias (pixeles)
con las siguientes coordenadas UTM
extremas: (Uso 19, Zona P) este: X =
196.000 mts. X = 218.000 mts. y por
el norte: Y . = 1.171.300 mts. Y __
1.192.000 mts., obteniendo asi una re-
solucion por pixel de 25 x 25 metros en
el Datum: sistema geodésico provisional
Sudamérica 56°, 1o que garantiza una
compatibilidad en las capas y facilita los
posteriores tratamientos analiticos.

Una vez exportadas/importadas las ca-
pas, se continudé con los procesos de

5 Estadisticas basadas en observaciones diarias tomadas
entre 7amy 7 pm hora local.

analisis espaciales en el software Idri-
si Kilimanjaro, procediendo al analisis
por generalizacion-reclasificacion de las
imagenes. En el caso de los rangos de
concentraciones de PST, se establecie-
ron los intervalos o categorias con fun-
damento en las Normas sobre Calidad
del Aire y Control de la Contaminacion
Atmosférica, capitulo I, articulo 5, per-
tenecientes al Régimen Venezolano de
Legislacion Ambiental, que clasifica
las concentraciones de PST en cuatro
rangos con base en promedios anuales.
(Tabla 1)

En cuanto a la variable poblacional,
al no existir un criterio oficial en que
basar la clasificacion, se asumidé un
indicador de densidad poblacional y un
método estadistico; el primero de ellos
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Tabla 1. Niveles y rangos de PST

Ne Niveles de calidad del aire Rangos de PST (ug/m3)
1 Aire limpio <75
2 Aire moderadamente contaminado 75- 200
3 Aire altamente contaminado 201 - 300
4 Aire muy contaminado >300

Fuente: Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacién atmosférica, capitulo I articulo 5 (1995).

estd referido al calculo de densidad de
poblacién (habitantes /ha), para lo cual
se utilizd la herramienta calculador
de campos del software QGIS; una
vez calculada la densidad poblacional
para cada parroquia, se procedid a
agruparlas en intervalos de clase, a
través del método de intervalos por
cuantiles, el cual consiste en dividir

el rango de valores en cuatro clases,
cada una de ellas con igual nimero de
elementos (parroquias). Con esto se
trat6 de maximizar la informacién que
se transmite y de aprovechar lo mejor
posible la variable visual empleada
(Tabla 2), estos intervalos se aplicaron
a los dos afios de estudio.

Tabla 2. Niveles y rangos de densidad de poblacién

Ne Niveles (Halﬁzlftzz /ha)
1 Bajo 44,45 — 57,49
2 Medio 57,49 — 70,41
3 Alto 70,41 — 81,38
4 Muy alto 81,38 — 113,36

Fuente: elaboracion propia.

Una vez clasificadas las capas para am-
bas variables, se hizo un recorte de las
capas mediante el médulo OVERLAY
del software Idrisi Kilimanjaro, con el
objeto de reducir el area de estudio a
la poligonal definida en este caso como
urbana. De esta manera, las medidas de
superficie (areas en ha) serian mas pre-
cisas. Por ultimo, por medio del médulo
CROSSTAB, se aplic6 la clasificacion
cruzada que muestra la combinacién de
zonas de PST y densidades poblacio-
nales, generando las tablas con valores
Unicos en pixeles para cada combina-

cién, que posteriormente se llevaron a
unidades en &a por cada categoria de la
combinacion; asi mismo esta operacion
deriva las estadisticas de similitud entre
las capas de entrada (V de Cramer).

3. Resultados y discusién

Los resultados y su discusion se estruc-
turaron en tres partes; la primera forma-
da por los resultados sobre la distribu-
cién espacio-temporal de las particulas
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suspendidas totales; la segunda, la dis-
tribucién espacio-temporal de la densi-
dad de poblacioén, y, por tltimo, la com-
binacion de niveles de PST con niveles
de densidad poblacional por parroquias.

3.1 Distribucién espacio-temporal de
las particulas suspendidas totales en
la ciudad de Maracaibo

Segtn los informes técnicos del ICLAM,
la presencia de PST en la atmésfera de
la ciudad de Maracaibo estd asociada
con las emisiones del parque industrial,

el trafico automotor y suelos despro-
vistos de vegetacion (ICLAM, 2009);
asi mismo, otra de las fuentes de gran
cantidad de material particulado es la
industria de la construccién, que, en el
caso concreto de Maracaibo, presenta
en la actualidad un franco crecimiento,
debido a la construccidon de una canti-
dad importante de nuevos conjuntos re-
sidenciales (edificios, villas) y sectores
populares. Al evaluar la distribucion es-
pacial de la contaminacion por PST en
Maracaibo para el afio 2001 (Figura 4),
se evidencian varios hechos.
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Figura 4. Concentraciones media anual 2001 de PST en la atmdsfera de Maracaibo.

Fuente: elaboracion propia con cifras del ICLAM (2009).

De los cuatro niveles de calidad del
aire establecidos por la legislacion
ambiental venezolana, sdlo se reflejan
dos, aire moderadamente contaminado
y aire altamente contaminado.

Las mayores concentraciones de PST,
con valores iguales y superiores a 201
ug/m? (aire altamente contaminado), se
localizan en una pequefia zona al sures-
te de la ciudad, afectando parcialmente
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el territorio de las parroquias Cristo de
Aranza y Manuel Dagnino. Como se ha
demostrado en otras investigaciones,
esta zona de la ciudad estid bajo la in-
fluencia de la planta termoeléctrica Ra-
moén Laguna (Morales et al., 1995). Las
concentraciones mas bajas, por debajo
de 200 ug/m? hasta 75 pg/m?, se locali-
zan en casi la totalidad del 4rea urbana.

La observaciéon del modelo interpolado
para el ano 2008 (Figura 5), revela un
patrén espacial distinto al anterior, con
valores méas elevados, apareciendo para
este aflo un nuevo nivel (aire muy con-
taminado).

Las mayores concentraciones de PST,
superiores en esta oportunidad a 300
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Figura 5. Concentraciones media anual 2008 de PST en la atmdsfera de Maracaibo.

Fuente: elaboracion propia con cifras del ICLAM (2009).

pg/m?® hasta 444 pg/m? (aire muy con-
taminado), representan los valores mas
altos registrados (ICLAM, 2009). Estas
areas se localizan en el centro-oeste y
noroeste de la zona estudiada, afectando
las parroquias Idelfonso Vasquez, Ve-
nancio Pulgar, Antonio Borjas Romero,
Francisco Eugenio Bustamante y par-
cialmente la superficie de las parroquias

Juana de Avila, Chiquinquira, Cacique
Mara, Cecilio Acosta y Luis Hurtado
Higuera. El incremento del contaminan-
te para este periodo se debe, entre otras
causas, al aumento del parque automo-
tor en la ciudad.

Las concentraciones intermedias entre
201 y 300 pg/m? (aire altamente conta-
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minado), se ubican para este afio en una
amplia franja con sentido noreste-su-
roeste, abarcando parcialmente los te-
rritorio de las parroquias Coquivacoa,
Juana de Avila, Olegario Villalobos,
Chiquinquira, Bolivar, Cacique Mara,
Cecilio Acosta, Cristo de Aranza, Ma-
nuel Dagnino, y Luis Hurtado Higuera.

Las areas menos contaminadas se locali-
zan en el centro-este y al sureste del mu-
nicipio, comprendiendo parcialmente el
espacio de las parroquias Coquivacoa,
Olegario Villalobos, Santa Lucia, Boli-
var, Cristo de Aranza y Manuel Dag-
nino.

En cuanto a los cambios mas destacados
entre las dos situaciones 2001 y 2008,
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se observa en primer lugar, que para el
afio 2008 existe una nueva categoria con
mayor nivel de contaminacién por PST
(aire muy contaminado), lo que indica
que en el transcurso de ocho afos la de-
gradacion de la calidad del aire es acele-
rada. Como ya se menciond, las causas
estan asociadas al incremento del trafico
vehicular y fuentes de generacion eléc-
trica (Machado et al., 2007). Al com-
parar las areas de cada nivel de calidad
del aire, se observa que, mientras en el
2001, la mayor zona estd ocupada por
el aire moderadamente contaminado (98
%), para el afio 2008, la mayor area (54
%) la ocupa la categoria de aire muy
contaminado, seguida por aire altamente
contaminado, que representa un 37 %
(Figura 6).

W 2001
2008

Aire altamente
contaminado

0 A
Aire limpio Aire
moderadamente

Aire muy
contaminado

contaminado

Figura 6. Porcentaje de superficie urbana por cada nivel de contaminacién por PST.

Fuente: elaboracion en base a calculos propios.

Como balance general de lo antes ex-
puesto, se puede decir que entre las di-
ferencias encontradas en las situaciones
interpoladas, destaca en primer lugar el

fuerte incremento de las PST en la urbe
Marabina, con valores maximos que
pasaron de 259 a 444 ug/m® en menos
de una década; en segundo lugar esti el
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hecho de que las diferencias intraurba-
nas en la presencia del contaminante se
hacen mayores.

3.2 Distribucion espacio-temporal de
la densidad de poblacion en la ciudad
de Maracaibo

En la Figura 7 se observa el mapa co-
rrespondiente a la distribucion de las
densidades de poblacion urbana por pa-
rroquias en Maracaibo para el afio 2001.
Las parroquias con densidades muy
altas y altas se ubican asi: con niveles
de densidades muy altas se localizan al
centro-norte las parroquias Caracciolo
Parra Pérez y Juana de AVila; con igual

densidad al centro-sur del municipio, se
ubican las parroquias Cecilio Acosta y
Manuel Dagnino; en una linea con di-
reccidn noroeste—sureste se localizan las
parroquias Raul Leoni, Cacique Mara y
Cristo de Aranza, con niveles altos de
densidad poblacional; y aislada del gru-
po anterior, al este, la parroquia Santa
Lucia.

Por otra parte, las areas con valores in-
termedios de densidad se mostraban asi:
ocupando la zona este de la ciudad, las
parroquias Coquivacoa, Olegario Villa-
lobos y Bolivar; al noroeste, Venancio
Pulgar. Las bajas densidades se distri-
buyen en dos grupos, el primero al cen-
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Figura 7. Distribucion espacial de la densidad de poblacién urbana por parroquias de

Maracaibo 2001.

Fuente: elaboracion propia a partir del plano de la Direccion de Catastro de la Alcaldia de Maracaibo (2001) y

cifras del INE (2004).
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tro-norte conformado por las parroquias
Chiquinquiré e Idelfonso Vasquez, y el
segundo al oeste, por Antonio Borjas
Romero y Francisco Eugenio Bustaman-
te, y al sur, por Luis Hurtado Higuera.

En el ano 2008 (Figura 8), las parro-
quias con muy alta densidad poblacio-
nal se distribuyen en tres grupos: al
centro-este, las parroquias Bolivar y
Santa Lucia, que forman parte del na-
cleo originario de la ciudad; un segundo
grupo lo conforma un bloque de parro-
quias con orientacién noroeste—sureste,
Caracciolo Parra Pérez, Radl Leoni,
Cacique Mara, Cecilio Acosta, Manuel
Dagnino y Cristo de Aranza; por ultimo

y de forma aislada de las anteriores pa-
rroquias, esta al noreste Juana de Avila.
Por otra parte, las parroquias con den-
sidad poblacional alta, se distribuyen en
dos grupos: al noroeste, las parroquias
Venancio Pulgar y Antonio Borjas Ro-
mero, y el segundo estd conformado por
Olegario Villalobos al este. Las parro-
quias con densidades intermedias se ubi-
can como sigue: Coquivacoa al noreste;
Idelfonso Vasquez al norte; Luis Hurta-
do Higuera al sur. Para finalizar, las pa-
rroquias con baja densidad poblacional:
Chiquinquiré al centro de la poligonal
urbana, y Francisco Eugenio Bustaman-
te al suroeste.
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Maracaibo 2008.

Fuente: elaboracion propia a partir del plano de la Direccién de Catastro de la alcaldia de Maracaibo (2001) y cifras

proyectadas del INE (2004).
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Asumiendo el patrén de crecimiento
radial que presenta la ciudad desde Ila
década del setenta (Rodriguez er al.,
1982), se puede dividir la poligonal
urbana en dos anillos concéntricos con
centro en la parroquia Bolivar por ser
del nucleo originario, y asi derivar el
siguiente analisis comparativo:

Para el afio 2001 se comienza a visua-
lizar un primer anillo con densidades
poblacionales altas y muy altas en las
parroquias: Juana de Avila, Caraccio-
lo Parra Pérez, Raul Leoni, Cacique
Mara, Cecilio Acosta, Manuel Dagnino
y Cristo de Aranza. Esta distribucion se
explica a lo largo de la evolucion de ciu-
dad, ya que estas parroquias formaban
parte de los limites de la ciudad, pasada
la primera mitad del siglo XX, y ya para
finales de siglo, se han consolidado mu-
chas de sus barriadas y sectores, por eso
en 2001, las densidades empiezan a au-
mentar considerablemente. En el segun-
do anillo se observa un caso contrario
al anterior, debido a que son las parro-
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quias de mas reciente ocupaciéon (Idel-
fonso Vasquez, Venancio Pulgar, Anto-
nio Borjas Romero, Francisco Eugenio
Bustamante y Luis Hurtado Higuera).

Para el afio 2008, las parroquias ubica-
das en el primer anillo pasaron a formar
parte de la categoria muy alta densidad
poblacional (Juana de Avila, Caraccio-
lo Parra Pérez, Raul Leoni, Cacique
Mara, Cecilio Acosta, Manuel Dagnino
y Cristo de Aranza). Y se puede obser-
var como las parroquias del segundo
anillo (Idelfonso Vasquez, Venancio
Pulgar, Antonio Borjas Romero y Luis
Hurtado Higuera) para el 2008, comien-
zan a pasar de la categoria media a la de
alta densidad poblacional.

Otra interpretacion que se puede deri-
var es a partir de la superficie ocupada
por cada nivel de densidad poblacional
(Figura 9). En 2001, mas del 47 % de
la superficie urbana lo ocupaban las pa-
rroquias con baja densidad poblacional,
seguidas en porcentaje en orden decre-
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Figura 9. Porcentaje de superficie urbana por cada nivel de densidad poblacional.

Fuente: elaboracion con base en calculos propios.
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ciente en superficie y creciente en densi-
dad, media densidad (21 %), alta densi-
dad (16 %) y muy alta densidad (14 %).

Para el 2008, se observa como el patréon
anterior se comienza a invertir, pasando
a ocupar el mayor porcentaje de super-
ficies urbanas las parroquias mas densa-
mente pobladas (categoria muy alto 32
%), seguido por medio (24 %), bajo (23
%) y alto (19 %).

3.3 Combinacion de niveles de PST
con niveles de densidad poblacional
por parroquias

En la Tabla 3 se puede examinar la re-
lacién entre contaminacién por PST y
los niveles de densidad de poblacion; en
esta se describe la distribucién del espa-
cio ocupado por cada nivel de poblacion
segin niveles de contaminacion.

Tabla 3. Superficie (ha) ocupada por cada nivel de densidad poblacional 2001segin el nivel

de PST en 2001

Niveles de PST
Niveles de densidad Aire Aire altamente
poblacional moderadamente - Total
- contaminado
contaminado
Baja 9063 0 9063
Media 3994 0 3994
Alta 2783 358 3141
Muy alta 2702 17 2719
Total 18543 376 45540
V de Cramer = 0,7385

Fuente: elaboracion con base en calculos propios.

Partiendo de los niveles de calidad del
aire, el nivel de aire altamente conta-
minado (201 - 300 ug/m?), coincide en
la mayor parte de la superficie, con los
niveles altos de densidad de poblacidn,
superponiéndose en 358 ha de la totali-
dad urbana.

En el nivel de aire moderadamente
contaminado (75-200 ug/m®), la ma-
yor coincidencia es con niveles bajos
de densidad poblacional, superponién-
dose en 9063 ha. Los restantes niveles
de densidad de poblacién (media, alta y
muy alta) se cruzan en 9479 ha con la
categoria de aire moderadamente conta-
minado.

El coeficiente de asociacion V de Cra-
mer nos permite resumir la relacion
de las categorias cualitativas de ambas
variables (niveles). Se interpreta de la
siguiente manera: en cualquier tabla, in-
dependientemente de la cantidad de filas
y columnas, V de Cramer esta entre 0 y
1, dado que su valor siempre es un ni-
mero positivo, no se pueden hacer afir-
maciones acerca de la direcciéon de la
relaciéon. Cuando V de Cramer es igual
o superior a 0,6, se considera que hay
una correlacion relativamente intensa
entre X y Y, en este caso es de 0,7385
entre ambas variables.
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La situaciéon en la ciudad, ocho afos
después de la ya descrita que se mues-
tra en la Tabla 4, el nivel de conta-
minaciéon por PST es mas intenso, el
aire muy contaminado (> 300 ug/
m?) posee una notable coincidencia
con el alto nivel de densidad pobla-
cional (2734 ha). Los niveles de aire
altamente contaminado (201-300 ug/
m?), tienden a ser mas altos en los ni-
veles mas densamente poblados, con
una superficie de coincidencia de 3414
ha. En el nivel de aire moderadamen-
te contaminado (75-200 pg/m?), la
mayor coincidencia es con los nive-
les muy altos de densidad poblacional
(947 ha).

El coeficiente de asociacion V de Cra-
mer para este afio (2008), aunque en
menor medida que el anterior, sigue
denotando una relacién relativamente
intensa entre ambas variables (0,6302).
En esta situacion es notorio el cruce en-
tre altos niveles de contaminacién con
altos niveles de densidad de poblacion.

En resumen, para este afio se confirma
la existencia de mayor coincidencia en-
tre contaminacion por PST sobre zonas
mas densamente habitadas, mientras que
las dreas menos pobladas cuentan con
una atmoésfera con moderada contamina-
cion; resultados que pueden mostrar un
notable deterioro de la calidad del aire.

Tabla 4. Superficie (ha) ocupada por cada nivel de densidad poblacional segin el nivel de

PST en 2008
Niveles de PST
Niveles de densidad Aire Aire altamente Aire mu
poblacional moderadamente . nuy Total
. contaminado contaminado
contaminado

Baja 0 1077 3420 4497

Media 190 2103 2277 4570

Alta 402 548 2734 3684

Muy alta 947 3414 1805 6166
Total 1540 7143 10236 45540

V de Cramer = 0,6300

Fuente: elaboracion con base en calculos propios.

4. Conclusiones

La sociedad global, y muy especial-
mente las sociedades cientificas, ya no
pueden estar a espaldas del inminente
crecimiento de los efectos y dafos en
el bienestar de la salud puablica ocasio-
nados por la contaminacién, en muchos
casos como consecuencia de las accio-
nes tomadas por los seres humanos du-
rante décadas de apatia y politicas poco

efectivas, lo que conlleva una mayor
vulnerabilidad ante los agentes que en-
rarecen nuestro entorno.

Al medir la calidad del aire y cruzar
sus valores con las estadisticas socio-
demograficas, se trata de dar una apro-
ximacién en una doble vertiente a los
posibles niveles de vulnerabilidad a los
que se encuentra sometida la poblacion
y la relacién entre incremento de la
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densidad poblacional e incremento de
los contaminantes. Las grandes urbes y
urbes intermedias en crecimiento cons-
tante, como el caso aqui tratado, cada
vez estdn mas expuestas por mayores
periodos a situaciones de contaminacion
de diferentes tipos y volimenes. El pa-
norama en la ciudad de Maracaibo no es
positivo, si se evalian los modelos, para
el 2001 la categoria de aire moderada-
mente contaminado ocupaba un 98 % de
la superficie de la ciudad, mientras que
para 2008 se tiene mas de un 54 % del
area con aire muy contaminado.

El patrén espacial de la calidad del aire
para el 2001, se muestra uniforme en el
espacio urbano, con niveles de contami-
naciéon moderados cubriendo casi todos
los niveles de densidad poblacional (ba-
jos-medios-altos). El patrén espacial
en el 2008, difiere notablemente de la
situacién anterior; en primer lugar, por-
que se incrementa el nivel de PST, y
en segundo lugar, porque hay grandes
superficies donde coinciden niveles al-
tos de densidad poblacional con niveles
muy altos de contaminacidn.

Es necesaria la creacion de un siste-
ma integrado de vigilancia permanente
con una cantidad adecuada de estacio-
nes, que registren en tiempo cuasi real
y permitan el monitoreo constante de
los contaminantes del aire (quimicos y
bioldgicos), en las areas urbanas como
la ciudad de Maracaibo. Dicho sistema
debe estar complementado por un SIG
que integre las variables de contamina-
cién, atmosféricas, socioecondémicas y
epidemioldgicas, para asi poder generar
predicciones mediante las evaluacio-
nes espacio-temporales. Todo esto, sin

duda, permitira posteriormente soportar
la toma de decisiones y los planes de
prevencion y mejoramiento de la cali-
dad de vida.

Ante el acelerado crecimiento de la po-
blacién en el municipio estudiado, es
apremiante la creacion de planes de or-
denacion de los espacios urbanos, que
tomen en cuenta las evaluaciones am-
bientales y los tipos de usos del suelo,
al momento de autorizar nuevos desa-
rrollos habitacionales, industriales y
comerciales. Por otra parte, también
es imperativo generar politicas de edu-
cacion ambiental acompafadas de ma-
teriales instruccionales adecuados, que
propicien en la poblaciéon una cultura
con respecto a las fuentes de contami-
nacion y sus efectos; por cierto, las
actuales tecnologias de la informacion
geografica permiten producir materiales
visuales que facilitan el entendimiento
de fenémenos antrépicos y naturales a
un publico incluso no especializado.
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