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Resumen-— La contaminacion atmosférica es la acumulacion en el aire de concentraciones de diferentes sustancias que pueden
ocasionar dafios en los ecosistemas. La misma no es consecuencia Unica de la industrializacion en o cerca de centros urbanos,
también deben considerarse otros factores como el parque vehicular y la mala infraestructura vial. La preocupacién por la
contaminacién atmosférica en Panama surge a partir de los afios 90, cuando la ley No. 36 de 1996 establecio que el Instituto
Especializado de Andlisis (IEA) de la Universidad de Panam& (UP), tiene la obligacién de instalar y mantener una red de
medicion de la contaminacion del aire producida principalmente por motores de combustién interna, a nivel nacional. Panamé es
considerada como la ciudad centroamericana con mayor indice de contaminacion en el aire, esto debido al impacto que producen
las emisiones generadas por el transporte. En este estudio se utilizé el Sistema de Informacién Geografica (SIG) para analizar el
comportamiento del ozono respecto a la densidad de poblacidn, con base en las areas de influencia. Los datos de ozono se
presentan en concentraciones promedios mensuales (ng/m®). Se confeccionaron mapas de contaminacién de ozono y de densidad
de poblacion para los afios 2005, 2008 y 2010. Se encontré que las zonas con densidades de poblacién alta tienen mayores
niveles de contaminacion por ozono.

Palabras claves— Atmoésfera, Contaminacion atmosférica, Fuentes méviles, Ozono, Sistemas de Informacion Geogréafica.

Abstract— Air pollution is the accumulation in the air of concentrations of various substances that can cause damage to
ecosystems. It is not only a consequence of industrialization in or near urban centers, but also It is necessary to consider factors
such as vehicle fleet size and poor road infrastructure. In Panama, the concern for air pollution comes from the 90s, with the
approval of the law No. 36 of 1996 that established the Specialized Analysis Institute (IEA in Spanish) at the University of Panama
(UP). This institute has the responsibility to install and maintain a network of stations to measure and analyze air pollution
parameters at the national level, specially those produced by internal combustion engines. Panama is considered as the Central
American city with the highest air pollution index, due to the impact produced by emissions from the transport sector (Swisscontact
1999). In this article, we analyzed the relationship between population density vs ozone, by employing Geographic Information
System (GIS) over monthly averaged data en pg/m?, for 2005, 2008 and 2010. Influence zones of each one of the four monitoring
station evaluated were also used. Finally, It was found that highest ozone concentrations were found in areas with highest
population density.
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1. Introduccion
Cada vez que el hombre intenta mejorar su calidad
de vida, genera grandes cambios en su entorno que traen
como consecuencia diferentes tipos de contaminacion.
Podemos decir que la contaminacion atmosférica es
la acumulacion en el aire de sustancias que a ciertas
concentraciones pueden ocasionar dafios en ecosistemas

y en nuestras sociedades. La contaminacion atmosférica
no es solo consecuencia de la industrializacion, sino
también producto de la movilidad urbana. Esto Gltimo
en diversos aspectos, desde la utilizacién de
combustibles no procesados, el aumento del parque
vehicular y la mala infraestructura vial, hasta la falta de



legislacion en materia de calidad Ambiental o la falta de
aplicacién de las leyes existentes.

Los contaminantes como el material particulado
(PM), ozono (Os), dioxido de nitrégeno (NO,), y el
diéxido de azufre (SO,), son considerados de riesgo a la
salud en muchas ciudades de paises en vias de
desarrollo [1]. Estos contaminantes atmosféricos
provocan afectaciones a la salud. Por ejemplo, el NO,
s un gas téxico causante de inflamaciones respiratorias,
el SO, provoca en personas con asma cambios en la
funcién pulmonar y sintomas respiratorios en periodos
de exposicion de 10 minutos, para concentraciones
superiores a los 500 pg / m® [2].

Los  contaminantes  atmosféricos ain  en
concentraciones bajas, son un problema serio para la
salud. Las guias de calidad de aire de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) tienen directrices que son
aplicables a nivel mundial y estan basadas en
evaluaciones cientificas llevadas a cabo por expertos
[2].

Los estados miembros de la OMS se agrupan en seis
regiones u oficinas regionales (figura 1), estas son:
Africa, Las Américas, Asia Sudoriental, Europa,
Mediterraneo Oriental y Pacifico Occidental.
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Figura 1. Regiones Miembros de la Organizacion
Mundial de la Salud.
Fuente: OMS [2].

Esta investigacion busca evaluar si existe una
relacion entre las concentraciones del o0zono
troposférico versus la densidad de poblacion en zonas
urbanas, especificamente en la ciudad de Panama. El
0zono es un gas contaminante de la atmoésfera, de gran
capacidad oxidante. Ha recibido mucha atencion debido
a sus efectos negativos en la vegetacion y especialmente
en los seres humanos. Estan bien documentados, los
dafios que ocasiona en las mucosas y vias respiratorias
de los humanos [2]. Su presencia esta relacionada con la

concentraciéon de NO, y el indice de Radiacion
Ultravioleta (indicador de radiacion UV proveniente del
sol en la superficie de la tierra) [3].

Uno de los primeros estudios realizados en la ciudad
de Panamé& en materia de contaminacion atmosférica se
realiza a través del proyecto aire puro 1993-2000 para
Ameérica Latina y el Caribe llevado a cabo por la
Agencia Suiza de cooperacion para el Desarrollo
Técnico [4]. En mencionado estudio, la contraparte
panamefia estuvo liderada por el Instituto Especializado
de Andlisis (IEA) de la Universidad de Panama (UP).
Se encontré que mas del 90 % de la contaminacién
atmosférica en Panama es debida a las emisiones
vehiculares [4]. Se utilizaron datos basados en
promedios mensuales, debido a la falta de personal
especializado y al poco interés de las autoridades
competentes para brindar el debido apoyo al IEA para
que el monitoreo de cualquier gas contaminante se dé en
mediciones a intervalos de tiempo mas cortos. Esta
informacion logr6 que se iniciaran cambios en la
legislacion panamefia en materia de contaminacién
atmosférica [5]. La ley No. 36 de 1996 establece que el
IEA se encargard de instalar y mantener una red de
medicion y andlisis a nivel nacional, para verificar la
contaminacion del aire producida principalmente por los
motores de combustion interna [5]. Estas estaciones se
localizan en diferentes puntos de la ciudad de Panama.

2. Marco Teorico

El aire estd conformado por una mezcla de gases,
destacandose: el nitrégeno, el oxigeno y el vapor de
agua. Entre las principales funciones del aire estan:
sostener la vida en la Tierra, transferir el sonido, filtrar y
mitigar los rayos del sol, esparcir la luz y controlar
cambios extremos de temperatura [6].

La atmodsfera tiene un ciclo de limpieza de
contaminantes. En este proceso de limpieza, la lluvia
juega un papel fundamental, precipitando al suelo las
particulas  suspendidas y  disolviendo  otros
contaminantes [7]. También, al elevarse la temperatura,
por ejemplo en horas del amanecer, el aire se calienta en
la parte baja de la atmdsfera, disminuyendo su densidad
y por consiguiente, desplazandose hacia arriba y
Ilevando consigo contaminantes a capas més altas de la
atmosfera, iniciando el ciclo de limpieza [7].

2.1. La contaminacién atmosférica
La contaminacion atmosférica puede definirse como
la presencia en la atmoésfera de gases, particulas y



vapores que han sido introducidas directa e
indirectamente al aire por el ser humano o por fuentes
naturales en cantidades suficientes como para afectar
negativamente a los animales, vegetacion, materiales y
al mismo ser humano [8]. En la actualidad, la
contaminacion atmosférica es en gran medida producto
de actividades humanas. Esta se origina por la
combustion de diferentes fuentes energéticas (entre
ellos, carbdn, petroleo, gas y lefia) y las provenientes de
fuentes moviles (autos, autobuses, camiones, barcos,
aviones, etc.) [9].

2.2. El ozono

El ozono es el oxidante fotoquimico més abundante
en la atmosfera. Sin embargo, el mismo no es emitido
directamente a la atmosfera, sino que se forma por las
reacciones quimicas de Oxidos de nitrogeno (NOX) y
compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de
luz solar [10].

El ozono y otros oxidantes fotoquimicos son
irritantes; la exposicion a niveles ambientales elevados
de ozono puede ocasionar alteraciones en la funcién
pulmonar [11]. La respiracién rapida y poco profunda,
la bronquitis y el enfisema se encuentran entre los
efectos adversos a la salud mas comunes que pueden
presentarse como resultado de la exposicién al ozono.
Por otro lado, esta sustancia tiene una elevada capacidad
para deteriorar el hule y otros materiales [11].

2.3. Tipos de fuentes de contaminacion
Movil

Incluye principalmente el conjunto de pequefias
fuentes puntuales relativas a actividades del sector
transporte (automdviles, camiones, aviones, autobuses,
locomotoras, motocicletas, embarcaciones, ferrocarriles,
tranvia, equipos y maquinarias con motores de
combustién, etc.). Estas fuentes emiten contaminantes
peligrosos, debido a que los vehiculos son los
responsables de las emisiones de Carbono (COy) y de
los compuestos volatiles como SO, y NOy, generados
mediante la combustién [12]. Sin embargo, por lo
dificil que resulta analizarla como fuentes puntuales por
su cantidad y movilidad, por lo general sus emisiones se
consideran en funcion de un area.

Fija

Estas fuentes se caracterizan por tener poca o0
ninguna variabilidad espacial relativa al tiempo. Se
clasifican en tres tipos: puntuales, de area y naturales.
Puntuales

Las que se genera de chimeneas de energia eléctrica,
actividades industriales como textil, maderera, metalica,
metaldrgica, = manufacturera,  procesadoras, etc.
Ejemplos de éstas en Panama tenemos Cerveceria
Nacional S.A., Industria Lacteas S.A., Coca Cola
FEMSA, Central de Granos de Coclé S.A., Arosemena
Técnica Agroindustrial S.A., Avicola Franz S.A.,
Conservas Panamefia Selecta S.A., entre otras [12].
Area

Son plantas que generan emisiones dispersas en las
actividades de procesos tales como: Consumo de
solventes, limpieza de superficies industriales, lavado
en seco, artes gréaficas, panaderias, distribucion y
almacenamiento de gas licuado de petr6leo, también
incluye las plantas de tratamientos de aguas residuales,
planta de abono organico, rellenos sanitarios, etc. [12].
Naturales

Son emisiones producidas por océanos, volcanes,
incendios forestales, plantas, suspensién de suelos,
emisiones emitidas por la actividad microbiana de suelo
y océanos, emisiones por digestion anaerobia y aerobia
de sistemas naturales [12].

2.4. Estudios sobre Contaminacion Atmosférica

Durante las ultimas décadas las emisiones gases
contaminantes de fuentes antropogénicas a la atmosfera
han causado muchos problemas ambientales y de salud.

Dentro de estos problemas ambientales importantes
gue amenazan los ecosistemas y el bienestar de los seres
humanos podemos mencionar: las quemas de
combustibles fosiles, contaminacion al aire urbano, la
lluvia &cida, la contaminacién causada por sustancias
quimicas tdxicas, el agotamiento de la capa de ozono
estratosférico y los cambios del sistema climatico
mundial [13].

En un estudio realizado por mas de 100 expertos,
donde se analizaron 14 regiones del mundo con el
objetivo de conocer los factores ambientales que dafian
la salud, se estim6 que 1.3 millones de personas muere
al afio por causa de la contaminacién atmosférica [14].



| 24.1. Africa

Este continente presenta grandes inconvenientes
ambientales debido a la contaminacién por quimicos.
Sus dos principales actividades econémicas (la
agricultura y la mineria) se llevan a cabo de forma
altamente contaminante y dafiina. En Africa
encontramos por afio 500,000 trabajadores muertos
(figura 2), debido a la contaminacion quimica producida
por pesticidas y quimicos como el DDT (Dicloro
Difenil Tricloroetano), prohibido en muchos paises.

Estos quimicos contaminan el aire, suelo, agua
superficial y subterranea, flora y fauna. Ademas, al
continente africano entran residuos toxicos desde el
exterior, los cuales muchas veces no reciben un
tratamiento  adecuado, siendo  acumulados Yy
transformados en potenciales riesgos de contaminacion
ambiental [14].

Porcentaje de muertes y
enfermedades debidas al

FigUra 2. Mapa de la Contaminacion Mundial.
Fuente: El Mundo [14].

Si se redujeran el nivel de particulas grandes (PMyy)
y pequefias (PM,s) presente en la atmosfera se podrian
evitar 1.09 millones de todos esos fallecimientos
provocados por la contaminacion atmosférica. Vivir en
ciudades cuyo aire no tiene unos minimos de pureza
genera un mayor riesgo de sufrir una enfermedad
respiratoria o cardiovascular. Este fendmeno se da en
los paises con poco nivel de desarrollo debido al uso de
combustible y carbén para realizar ciertas actividades de
subsistencia [14].

2.4.2. América Latina

En el articulo titulado “Evolucion de la
contaminacion del aire e impacto de los programas de
control en tres mega ciudades de América Latina”, se
discutio la problemética de la contaminacion del aire en
| tres mega ciudades: México, S&o Paulo y Santiago [15].

-En particular se revisaron los programas de control
de la contaminacion atmosférica que han puesto en
marcha los gobiernos de esas ciudades y la evolucion de
los niveles de contaminantes durante el periodo 1988-
1995 en Santiago de Chile y Sao Paulo y hasta 1997 en
la ciudad de México, con el objeto de evaluar el impacto
de esos programas. En las tres megas ciudades se
observd un descenso en las concentraciones de PTS,
PMy, SO, NO, CO y Oz durante el periodo
mencionado. Cabe destacar que aunque la mayoria de
los contaminantes siguen rebasando la norma de calidad
del aire, el mayor impacto de estos programas ha sido
sobre los niveles de SO,. Se recomienda el desarrollo
de politicas de transporte sostenible. En este sentido, la
Conferencia Europea de Ministros del Transporte la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE) propusieron distintas estrategias
tales como: el mejoramiento de los combustibles, la
expansion del transporte colectivo y el control de
emisiones en los vehiculos automotores. Igualmente, la
participacion ciudadana es importante al tomar
decisiones relacionadas con las politicas de transporte.

En la ciudad de México, se llevan a cabo medidas de
control  de la  contaminacién  atmosférica,
estableciéndose medidas de sustitucion del combustible
por gas natural y reduciendo el contenido de tetraetilo
de plomo en las gasolinas. Adicionalmente, se puso en
marcha el programa hoy no circula por medio de
verificacion vehicular, entre otros. Esta medida de
restriccién vehicular ha sido aplicada en otros paises
como Chile, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, Honduras, Venezuela [16].

En 1990, en Santiago de Chile se desarroll6 un plan
de descontaminacién atmosférica que actGa en tres
niveles: el plan maestro que define politicas y acciones
globales que enmarcan el programa  de
descontaminacién; el programa de emergencia de
descontaminacién atmosférica, para disminuir puntual y
transitoriamente los niveles de emisién de la distintas
fuentes y evitar dafios a la salud durante episodios de
alta contaminacion atmosférica; y las acciones
inmediatas, que obligaron a las industrias que emitian
contaminantes a tomar medidas para reducirlos. [15].

En Sao Paulo se realizd un plan de control de la
contaminacioén del aire para reducir las concentraciones
ambientales de particulas totales en suspension (PTS) y
bioxido de azufre (SO,) de emisiones industriales. Se
buscO implementar una estrategia para que los
combustibles fueran mas limpios mediante programas



de control de la contaminacion por SO, [15]. Asi
mismo, se realizaron numerosas modificaciones en la
composicién de los combustibles que utilizan los
vehiculos automotores. Finalmente, se establecié que
todos los modelos de vehiculos nacionales e importados
sean sometidos anual y obligatoriamente a
homologacién en cuanto a emision de contaminantes
[15].

2.4.3. América del Norte

El Informe realizado por la Comision para la
Cooperacion Ambiental (CCA) contiene un extenso
horizonte global de la contaminacion industrial de
Ameérica del Norte. En este se muestra evidencia de
registros de emisiones y traslado por 5700 millones de
kilogramos de contaminantes toxicos en 2006 de plantas
industriales en Canada, Estados Unidos y México [17].

Un estudio de la NASA dirigido revel6 que al afio
llegan del Océano Pacifico millones de toneladas de
polvo con contaminantes y otras particulas. Este fue el
primer estudio basado en mediciones de cantidad de
particulas en el aire, llamadas aerosoles, que llegan a
Ameérica del Norte [18].

La contaminacion del aire en México ha disminuido
considerablemente en las ultimas dos décadas. Sin
embargo, en muchas ciudades mexicanas los niveles de
contaminantes nocivos, como material particulado y
ozono, todavia permanecen por encima de los niveles
recomendados por la OMS [17]. Doce de las quince
ciudades del mundo con los niveles mas elevados de
material particulado estan situadas en Asia; en donde,
seis de esas ciudades tienen los niveles mas elevados de
SO, atmosférico [19]. Los niveles de contaminacion
superan substancialmente las directrices internacionales
en materia de calidad del aire recomendadas por la
OMS. Ciudades como Beijing, Calcuta, Yakarta, Nueva
Delhi, Shanghai y Teherdn son notorias por sus altos
niveles de particulas en suspension. Nueva Delhi tiene
ocupa el primer lugar como la ciudad con el nivel mas
elevado de SO, atmosférico, alcanzando un méaximo de
420 pg/m? [19].

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
anuncié en agosto del 2012, la formacion de una
gigantesca nube tdxica sobre Asia, producto de décadas
de contaminacion sin medida. Esta capa de
contaminacién, densa y permanente en el continente
asiatico, desde el océano Pacifico hasta el océano
indico, ha recibido el nombre cientifico de Nube

Asiatica Marron o “ABC” (Asian Brown Cloud, por sus
siglas en inglés) [20].

La preocupacion sobre el medio ambiente en este
continente inicio en los afios 80, excluyendo los paises
desarrollados de las subregiones de Asia Nororiental y
partes del Pacifico Meridional [20]. Para los afios
noventa se tenian avances relevantes como la creacion
de instituciones e importantes normativas para enfrentar
los problemas ambientales urgentes [20]. Con el fin de
disminuir sus emisiones, muchos paises de la region
estan usando gasolina sin plomo, convertidores
cataliticos obligatorios y combustibles con bajo
contenido de azufre. En India e Irdn por ejemplo, se
estda considerando la utilizacion de tecnologias
alternativas, como vehiculos eléctricos o los que
funcionan con gas comprimido. Por otro lado, Nepal y
Pakistan han aprobado incentivos fiscales para alentar el
uso de vehiculos a gas o a baterias [21].

2.4.4. Europa

Segln la Agencia Europea de Medio Ambiente la
contaminacion atmosférica en Europa esta asociada a
efectos nocivos sobre la salud y el medio ambiente
debido a las concentraciones de contaminantes
atmosféricos que siguen elevando los problemas de la
calidad del aire. La poblacién vive en zonas urbanas
donde los niveles de calidad del aire son elevados por
contaminantes como ozono, diéxido de nitrogeno y
material particulado [22]. Encontramos en APHEIS, un
estudio presentado por la revista The Lancet en el 2000
donde dice que hay tres paises europeos donde fallecen
entre 19000 a 44000 personas a causa de los efectos de
esta contaminacion [22]. Por lo cual la contaminacion
atmosférica sigue siendo una amenaza para la salud
publica en Europa, a pesar de las normas estrictas en
cuanto a materia de emisiones se refiere. Es interesante
mencionar un estudio publicado en 1999, en donde se
evalaan los “Efectos de la Contaminacién Atmosférica
sobre la Salud” [23]. Este estudio en su fase inicial
contd con la participacion de 15 ciudades europeas
pertenecientes a 10 paises. En su segunda fase incluye
34 ciudades. Especificamente en Espafia se realizaron
proyectos como: EMECAM que analiza los efectos de
la contaminacién atmosférica fundamentalmente sobre
la mortalidad y el proyecto EMECAS sobre la
morbilidad [23].


http://thecatalist.org/2010/04/mexico-city-a-worldwide-example-of-air-quality-improvement/
http://thecatalist.org/2010/04/mexico-city-a-worldwide-example-of-air-quality-improvement/
http://www.cleanairinstitute.org/calidaddelaireamericalatina/cai-report-spanish.pdf
http://www.cleanairinstitute.org/calidaddelaireamericalatina/cai-report-spanish.pdf

3. Metodologia

El principal objetivo de este estudio fue evaluar la
relacién existente entre la densidad de poblacion y el
ozono. Se asumié que la densidad de vehiculos se
relacionaba con la densidad de vehiculos. La realizacion
de un modelo de dispersion fue descartada debido a la
poca informacion detallada existente. Por ejemplo, para
los contaminantes la informacion debe ser recolectada
diariamente y la informacién de trafico vehicular de
registro esta por distrito, necesitindose  por
corregimientos. Nuestro alcance se limitd al ozono
debido a que era el Unico contaminante que mantenia un
registro completo en al menos tres afios entre el 2005 al
2010.

3.1. Seleccion de informacion

El distrito de Panama, esta conformado por 23
corregimientos (figura 3). La ciudad de Panama esta
inmersa en el distrito Panamé y la conforman 15 de
estos corregimientos (figura 4).
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Figura 3. Divisién politica Administrativa de la Provincia de
Panama. Afio 2010. Fuente: Contraloria General de la
Republica de Panama.

En el distrito de Panamé existen cinco estaciones de
monitoreo del ozono y una en el distrito de San
miguelito. Se escogieron 4 estaciones, 3 de la ciudad de
Panamd y 1 del distrito de San Miguelito. Las
estaciones seleccionadas estan en los corregimientos de
San Felipe (casco Antiguo); Bella Vista (Universidad de
Panama); Juan Diaz (Hipédromo) y en el Corregimiento
Victoriano Lorenzo (figura 5).
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Figura 4. Corregimientos que conforman la ciudad de
Panama. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la
Contraloria General de la Republica. Fuente: Elaboracion
propia a partir de los datos de la Contraloria General de la
Republica de Panama.
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Figura 5. Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo de
0zono.

3.2.Uso de Sistemas de Informacién Geografica

Las figuras 6 y 7 muestran la construccion del
poligono global de estudio a partir de los corregimientos
que comprenden la ciudad de Panama con el programa
ArcGIS. Se utiliz6 la herramienta Merge (mezclar), la
cual crea un archivo nuevo a partir de varios archivos de
entrada de iguales caracteristicas, y espacialmente
adyacentes. Para mantener la consistencia en los
resultados, los campos de las tablas de atributos deben
estar configurados homogéneamente en los archivos
implicados.



El resultado es un poligono que servird de base para
realizar otras funciones de andlisis espacial. Este
poligono define las areas de influencia de las estaciones
empleadas. Luego, se realiz6 un geoprocesamiento, a
través de la ventana ArcToolbox, se ubicaron el grupo
de herramientas de Analysis Tools para realizar distintos
procesos de analisis espacial. Aqui, colocandonos sobre
la opcion Proximity, se escoge la funcion Create
Thiessen Polygons (figura 8).
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Figura 6. Geoprocesamientos de los SIG, utilizando la
herramienta Merge. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos de la Contraloria General de La Republica y los
geoprocesamientos del ArcMap 10.3
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Figura 2. Delimitacion del Area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la
Contraloria General de La Republica y los geoprocesamientos
del ArcMap 10.3
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Figura 3. Generacion de Poligonos con la aplicacion
thiessen a partir de serie de puntos de control (estaciones).
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la
Contraloria General de La Republica y los geoprocesamientos
del ArcMap 10.3

Los poligonos de Thiessen son métodos de
interpolacion simple basados en la distancia euclidiana.
Se emplean particularmente cuando los datos son
cualitativos. Los poligonos son creados al unir los
puntos entre si, trazando las mediatrices de los
segmentos de union. Las intersecciones de estas
mediatrices determinan una serie de poligonos en un
espacio bidimensional alrededor de un conjunto de
puntos de control. De esta forma, el perimetro de los
poligonos generados es equidistante a los puntos
vecinos y de esta manera se disefia el area de influencia.

El método de los poligonos de Thiessen en ArcGIS
cumple esta funcion, delimitar areas de influencia a
partir de un conjunto de puntos. El tamafio y la
configuracion de los poligonos dependen de la
distribucion de los puntos originales. Estas zonas
representan areas completas donde cualquier ubicacion
dentro de la zona esta mas cerca de su punto de entrada
asociado que a cualquier otro punto de entrada.

Determinadas las zonas de influencia, se procedié a
realizar un corte con el objeto de trabajar
exclusivamente sobre el &rea de estudio. Este paso
empled la funcion CLIP (cortar) de ArcGIS. La funcion
CLIP (ArcToolBox — Analysis Tools — Extract), permite
cortar una capa de informacion segin el perimetro
definido por el contorno de otra capa, almacenandose el
resultado en un nuevo archivo. El archivo de entrada
pueden ser puntos, lineas o poligonos. El archivo
utilizado para cortar, debe ser de poligonos. Con los
resultados de la figura 8, y agregando la capa de
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corregimientos para definir el area de los mismos para
los correspondientes calculos de densidad de poblacion,
obtuvimos aplicando la herramienta CLIP, el area de
estudio con sus respectivos poligonos.

i AREA DE ESTUDIO CON CORTE DE THIESSEN

Figura 4. Mascara de corte en el &rea de estudio

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la
Contraloria General de La Republica y los geoprocesamientos
del ArcMap 10.3.

Se procedié a usar la funcion CLIP, junto con la
capas generadas por Thiessen para hacer un nuevo corte
y generar areas correspondientes a cada poligono como
apreciamos en la figura 9. Este corte nos permitid
calcular el area de cada poligono y la densidad de
poblacion de los mismos.

4. Resultados

A partir de la informacion de la figura 9, se calculd
la poblacién correspondiente a cada zona de influencia,
con lo cual se generaron los Mapas de Ozono vs
Densidad de Poblacién para cada afio.

Se asumidé que la densidad de poblacion esta
estrechamente relacionada al nimero de vehiculos. Con
esta premisa, se pudo analizar el comportamiento de
estas variables para poder determinar si cumple o no
con la hipétesis.

4.1. Mapas de Ozono vs Densidad de Poblacion

Tal como mencionamos, se asumié que la densidad
de poblacién esta estrechamente relacionada al nimero
de vehiculos. Con esta premisa, se pudo analizar el
comportamiento de estas variables para poder
determinar si cumple o no con la hipétesis.

4.2.Descripcion de resultados

Para el afio 2005 (figura 10), el poligono 1 tiene alta
concentracién de ozono registrado, coincide con una
densidad de poblacién también alta. EI poligono 2 por
su parte muestra una densidad de poblacién media, y
refleja una contaminacion por ozono media; al igual que
el poligono 3 y en el poligono 4 a pesar de tener una
densidad de poblacion baja la contaminacién por ozono
es alta tomando en cuenta que el poligono 4 esta
conformado por los corregimientos Pedregal, Juan Diaz,
parte de Parque Lefevre (40 %) y Rio Abajo (71 %) y
la cantidad de vehiculos (44,453) que circulaba en este
poligono No. 4 influenciado por la estacion de
monitoreo de ozono del Hipédromo.

Tabla 1. Concentracion de ozono (png/ms)

Poligono Afio . :
Area (Km®)
No. 2005 2008 2010
P1 18.47 | 1355 | 13.83 0.35
P2 11.06 7.7 9.54 17.59
P3 10.19 7.22 9.49 12.35
P4 16.98 | 12.61 | 12.86 70.05

Donde: pug = microgramos, m = metros.

La tabla 1 presenta la concentracion de ozono por
poligono de estudio para los afios 2005, 2008 y 2010.
Esta informacion sirvié de insumo para la creacién de
los mapas de Densidad de Poblacién vs. Ozono.

Tabla 2. Densidad de Poblacién (Hab./Km?)

Poligono Afos
No. 2005 2008 2010
P1 23670 23685 23695
P2 6599 6812 7156
P3 6151 6251 6310
P4 2609 2730 3167

Donde: Hab. = habitantes, Km = kilometros.
La tabla 2 presenta la Densidad de Poblacion
(Hab./Km?).

Para el afio 2008 (figura 11), el poligono 1 tiene alta
densidad de poblacién y contaminacion por ozono alta;
el poligono 2 tiene media densidad de poblacion y
contaminacién por ozono bajo; al igual que el poligono
3, esto puede ser por causa de la deficiencia de
transporte colectivo y selectivos, que lleva a la
poblacion a utilizar su propio auto. EIl poligono 4 para
este periodo tiene una densidad de poblacion media y




contaminacién por ozono baja. Este comportamiento se
debe al mismo fendmeno del poligono 2y 3.

En el afio 2010 (figura 12), el poligono 1 tiene una
densidad de poblacion alta al igual que su nivel de
contaminacion; el poligono 2 tiene una media densidad
de poblacién y un nivel bajo de contaminante por
ozono; el poligono 3 tiene una densidad de poblacion
media y un nivel de contaminante bajo y el poligono 4
tiene una densidad de poblacion baja y un nivel medio
de contaminacion por 0zono.
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Figura 5. Ozono Vs Densidad de Poblacion. Afio 2005

4.3. Anélisis de resultados

En la ciudad de Panama, como en muchas otra
ciudades del mundo se ha dado un crecimiento
econdmico, urbano ligeramente vinculado a la industria
de la construccion y servicios, guardando una inmensa
relacion con maquinarias automotoras, equipos pesados,
trayendo como resultado consumo de combustibles
fosiles generando grandes volimenes de contaminantes
gue reaccionan con las condiciones ambientales del
entorno y pueden traer dafios al hombre, ecosistemas,
recursos naturales etc.

El incremento urbano que se ha dado en la ciudad de
Panama, el mal estado y mala administracion
de autobuses obliga a, el panamefio a depender de auto-
moviles propio parasu traslado, generando asi mas
contaminacién al aire y sobre todo en las horas pico.
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Figura 6. Ozono Vs Densidad de Poblacion. Afio 2008
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Figura 7. Ozono Vs Densidad de Poblacion. Afio 2010

Aungue hoy dia es a todas horas debido a los
trabajos de mejoramiento urbano el tranque se ha
apoderado de nuestras calles y esto para en
contaminantes al aire por el tipo de combustibles que
utilizamos y no solo esto también tenemos los
contaminantes de Material particulado con todas estas
construcciones que se estan dando.

5. Conclusiones

Podemos decir que el comportamiento dado en el
poligono 1, area de estudio influenciada por la estacion
del casco antiguo se da por diversos factores como la
mayor densidad de poblacién y asentamientos urbano,
lo cual contribuye a una mayor contaminacion
atmosférica que se refleja en las concentraciones méas
elevadas de los contaminantes estudiados.

En nuestra ciudad el incremento del parque
automotor y el recorrido de los mismos han ido en
crecimiento acelerado durante los dltimos afios, este
incremento aporta mas contaminantes atmosféricos
dado por la necesidad del uso de automdvil como medio
de transporte debido al mal servicio que tenemos.
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