








Tabla 25. Resumen Monitoreo de Calidad del Aire de Gases contaminantes. a) Análisis del Monitoreo 
con las normativas primarias de calidad del aire nacionales de 1 hora para Monóxido de Carbono (CO). 
b) Análisis del monitoreo con las normativas primarias de la calidad del aire nacionales de 1 hora para 
Dióxido de Nitrógeno (NO2). c) Análisis del monitoreo con las normativas primarias de la calidad del 
aire nacionales de 8 horas para Ozono (O3).

a)

b)

c)

En cuanto a los porcentajes alcanzados de los gases contaminantes normados, estos se encuentran 
dentro de los límites permisibles, y con menos del 50 % del alcance a las normativas.

IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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Estación Periodo

Monóxido de Carbono - CO ( g/m N)

Percentil 99 1 hora

Valor 
monitoreado

Porcentaje de la Norma 
(30mg/m N)

Estación Fija 
CEIA Julio 2023 - junio 2024 0,33 1,1%

Estación Periodo

Dióxido de Nitrógeno - NO2 ( g/m N)

Percentil 99 1 hora

Valor 
monitoreado

Porcentaje de la Norma 
(400 g/m N)

Estación Fija 
CEIA Julio 2023 - junio 2024 42,81 10,6%

Estación Periodo

Ozono - O3 ( g/m N)

Percentil 99 8 hora

Valor 
monitoreado

Porcentaje de la Norma 
(120 g/m N)

Estación Fija 
CEIA Julio 2023- junio 2024 51,79 43,2%

a)

b)

c)



VIII.11. Diagnóstico e identificación de las posibles fuente de contaminación.

Identificación de las posibles fuentes de contaminación

Para poder identificar las posibles fuentes de contaminación que rodean al establecimiento CEIA, es 
necesario realizar un modelo conceptual del problema de contaminación, que consiste en describir de 
manera escrita o gráfica la secuencia de los contaminantes desde la fuente (o fuentes) hasta los 
receptores genéricos de interés, según la secuencia:

FUENTE       LIBERACIÓN      MIGRACIÓN      PUNTO DE CONTACTO      RECEPTOR.

Figura 33. Modelo conceptual del problema de Contaminación presente en la zona del establecimiento CEIA.

De acuerdo a la figura anterior; las posibles fuentes de contaminación que fueron identificadas en la 
zona, están relacionadas con la actividad industrial de transporte de minerales y empresas de 
transporte en general. También identificamos fuentes móviles, evidenciadas por transporte público y 
privado de la zona, especialmente camiones que se trasladan al puerto y tránsito vehicular residencial 
(autos, camionetas, entre otros). La contaminación que generan las fuentes móviles está relacionada 
con las emisiones abrasivas por la fricción de los frenos y neumáticos con el pavimento, que aumentan 
las partículas finas emitidas por motores de combustión interna tales como vehículos diésel y de 
gasolina de inyección directa, sin filtros en sus sistemas de escape. Por último, las llamadas fuentes 
fijas, que puedan generar contaminación en la zona, qué corresponden a establecimientos de comidas 
con hornos, parrillas y otros.

IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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En la Figura 33 se presenta el Modelo conceptual diseñado para este estudio.



La ejecución de este proyecto, permitió 
realizar el monitoreo continuo de material 
particulado de MP2,5, MP10, partículas totales 
en suspensión (PTS) y material particulado 
sedimentable (MPS) durante un año.
Durante todo el periodo de monitoreo, se 
realizó un análisis comparativo con las 
normativas primarias de calidad de aire tanto 
nacionales como internacionales, con el fin de 
observar si los límites máximos permitidos 
son superados. Por medio de los análisis 
comparativos en relación al periodo anual y 
diario, no se evidenció la superación de 
normativas para el monitoreo continuo 
(Estación Vaisala, medición en tiempo real), 
para el MP2,5 y MP10. 
Sin embargo, el análisis para el monitoreo 
discreto (Gravimétrico) para el material 
particulado respirable MP10, el porcentaje 
respecto al análisis realizado con la normativa 
primaria de calidad de aire anual de acuerdo 
al percentil 98, alcanzó un 75,7%, el cual es 
cercano a los niveles de una zona latente, 
donde se considera que si las 
concentraciones de los contaminantes se 
encuentran dentro de un rango entre el 80% - 
100% de la norma, se declara zona latente.
Es importante destacar, que según las 
normativas primarias de calidad de aire 
asociadas a material particulado tanto para 
MP2,5 como para MP10 se establecen criterios 
de superación con el análisis de promedios de 
concentraciones diarios, anuales y trianuales.  
De acuerdo a la normativa para MP10, se 
considerará sobrepasada la norma primaria 
de calidad ambiental como concentración 
anual, cuando el promedio aritmético de tres 

años calendarios consecutivos, en cualquier 
estación monitora calificada como EMRP, sea 
mayor o igual a 50 µg/m3N.  En cuanto a la 
normativa para MP2,5 se considerará 
sobrepasada cuando el promedio trianual de 
las concentraciones anuales sea mayor a 20 
µg/m3N en cualquier estación monitora 
calificada como EMRP.
Considerando los requisitos de las normativas 
y los resultados obtenidos, se propone en este 
Plan de gestión, ampliar el tiempo de 
monitoreo en el CEIA por 24 meses y además 
aumentar el número de equipos recolectores 
de material particulado con la instalación de 4 
nuevos puntos de monitoreo en la ciudad de 
Antofagasta.  Si bien se llevó a cabo el análisis 
anual y diario, es necesario generar el análisis 
trianual junto con la ampliación de la red de 
monitoreo de calidad de aire en Antofagasta 
para evaluar y comparar los resultados con las 
normativas que establecen registros para 
periodos de tres años.
El objetivo principal del presente plan es 
proponer un diseño de red para el monitoreo 
de calidad de aire en la ciudad de Antofagasta, 
con el propósito de evaluar de manera precisa 
la calidad de aire en el área urbana. 
Los beneficios de la implementación y 
ampliación de la red de monitoreo de calidad 
del aire son múltiples y se enfocan en obtener 
información relevante en materia ambiental 
para la toma de decisiones y analizar el 
cumplimiento de las regulaciones ambientales 
nacionales e internacionales para proteger la 
salud de la población. 
Se define como red de monitoreo de la calidad 
del aire, a la articulación de dos o más equipos 

IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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IX. HITO 5: DISEÑO DEL PROGRAMA DE MONITOREO DE        
        CALIDAD DE AIRE.
IX.1. Planificación de las futuras medidas medioambientales de calidad de aire y desarrollo
         de un plan de gestión de monitoreo.

IX.1.1. Ampliación de la red de vigilancia de calidad de aire en Antofagasta.

e instrumentos, permitiendo la medición de 
la concentración de contaminante teniendo 
presente una mayor cobertura de superficie 
geográfica.

Zona de emplazamiento de la red de 
monitoreo de Calidad de Aire
Para determinar los sitios de monitoreo se 
consideraron los siguientes criterios:
• Representatividad: Se consideran 

centros educacionales los cuales se 
encuentran emplazados en el sector 
norte, centro y sur con el fin de tener una 
red de monitoreo en los diversos 
sectores de la ciudad y analizar el 
impacto asociado.

• Fuentes de Emisión: Al estar distribuidas 
en diversos sectores de la ciudad, 
permitiría identificar la afectación de 
las diversas fuentes industriales y 
fuentes móviles de la ciudad.

• Topografía y Clima: En cuanto a la 
topografía y clima de los sitios 
propuestos se considera un lugar 
apropiado y seguro para la instalación de 
los equipos de monitoreo de calidad de 
aire. 

• Accesibilidad y Seguridad: Dado que se 
deben resguardar los equipos, se 
consideran estos establecimientos 
adecuados para que las estaciones de 
monitoreo sean accesibles para 
mantenimiento y seguros contra 
vandalismo o interferencia (Figura 34).

A continuación, se presenta la 
georreferenciación de los lugares 
propuestos para el emplazamiento de las 
estaciones de Monitoreo de calidad de Aire 
en la ciudad de Antofagasta:



La ejecución de este proyecto, permitió 
realizar el monitoreo continuo de material 
particulado de MP2,5, MP10, partículas totales 
en suspensión (PTS) y material particulado 
sedimentable (MPS) durante un año.
Durante todo el periodo de monitoreo, se 
realizó un análisis comparativo con las 
normativas primarias de calidad de aire tanto 
nacionales como internacionales, con el fin de 
observar si los límites máximos permitidos 
son superados. Por medio de los análisis 
comparativos en relación al periodo anual y 
diario, no se evidenció la superación de 
normativas para el monitoreo continuo 
(Estación Vaisala, medición en tiempo real), 
para el MP2,5 y MP10. 
Sin embargo, el análisis para el monitoreo 
discreto (Gravimétrico) para el material 
particulado respirable MP10, el porcentaje 
respecto al análisis realizado con la normativa 
primaria de calidad de aire anual de acuerdo 
al percentil 98, alcanzó un 75,7%, el cual es 
cercano a los niveles de una zona latente, 
donde se considera que si las 
concentraciones de los contaminantes se 
encuentran dentro de un rango entre el 80% - 
100% de la norma, se declara zona latente.
Es importante destacar, que según las 
normativas primarias de calidad de aire 
asociadas a material particulado tanto para 
MP2,5 como para MP10 se establecen criterios 
de superación con el análisis de promedios de 
concentraciones diarios, anuales y trianuales.  
De acuerdo a la normativa para MP10, se 
considerará sobrepasada la norma primaria 
de calidad ambiental como concentración 
anual, cuando el promedio aritmético de tres 

años calendarios consecutivos, en cualquier 
estación monitora calificada como EMRP, sea 
mayor o igual a 50 µg/m3N.  En cuanto a la 
normativa para MP2,5 se considerará 
sobrepasada cuando el promedio trianual de 
las concentraciones anuales sea mayor a 20 
µg/m3N en cualquier estación monitora 
calificada como EMRP.
Considerando los requisitos de las normativas 
y los resultados obtenidos, se propone en este 
Plan de gestión, ampliar el tiempo de 
monitoreo en el CEIA por 24 meses y además 
aumentar el número de equipos recolectores 
de material particulado con la instalación de 4 
nuevos puntos de monitoreo en la ciudad de 
Antofagasta.  Si bien se llevó a cabo el análisis 
anual y diario, es necesario generar el análisis 
trianual junto con la ampliación de la red de 
monitoreo de calidad de aire en Antofagasta 
para evaluar y comparar los resultados con las 
normativas que establecen registros para 
periodos de tres años.
El objetivo principal del presente plan es 
proponer un diseño de red para el monitoreo 
de calidad de aire en la ciudad de Antofagasta, 
con el propósito de evaluar de manera precisa 
la calidad de aire en el área urbana. 
Los beneficios de la implementación y 
ampliación de la red de monitoreo de calidad 
del aire son múltiples y se enfocan en obtener 
información relevante en materia ambiental 
para la toma de decisiones y analizar el 
cumplimiento de las regulaciones ambientales 
nacionales e internacionales para proteger la 
salud de la población. 
Se define como red de monitoreo de la calidad 
del aire, a la articulación de dos o más equipos 

Figura 34. Red de monitoreo de Calidad de Aire en Antofagasta. 
Fuente: Elaboración propia (ArcGIS Pro).

IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

Resumen Ejecutivo
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IX. HITO 5: DISEÑO DEL PROGRAMA DE MONITOREO DE        
        CALIDAD DE AIRE. e instrumentos, permitiendo la medición de 

la concentración de contaminante teniendo 
presente una mayor cobertura de superficie 
geográfica.

Zona de emplazamiento de la red de 
monitoreo de Calidad de Aire
Para determinar los sitios de monitoreo se 
consideraron los siguientes criterios:
• Representatividad: Se consideran 

centros educacionales los cuales se 
encuentran emplazados en el sector 
norte, centro y sur con el fin de tener una 
red de monitoreo en los diversos 
sectores de la ciudad y analizar el 
impacto asociado.

• Fuentes de Emisión: Al estar distribuidas 
en diversos sectores de la ciudad, 
permitiría identificar la afectación de 
las diversas fuentes industriales y 
fuentes móviles de la ciudad.

• Topografía y Clima: En cuanto a la 
topografía y clima de los sitios 
propuestos se considera un lugar 
apropiado y seguro para la instalación de 
los equipos de monitoreo de calidad de 
aire. 

• Accesibilidad y Seguridad: Dado que se 
deben resguardar los equipos, se 
consideran estos establecimientos 
adecuados para que las estaciones de 
monitoreo sean accesibles para 
mantenimiento y seguros contra 
vandalismo o interferencia (Figura 34).

A continuación, se presenta la 
georreferenciación de los lugares 
propuestos para el emplazamiento de las 
estaciones de Monitoreo de calidad de Aire 
en la ciudad de Antofagasta:



IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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• SISTEMAS DE DESCONTAMINACIÓN CREADO POR BIOFILTRO.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben comenzar 
aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios verdes en las zonas 
urbanas”.

• Captura de material particulado por vegetación urbana
Aumento en la vegetación urbana en su función de disminuir los contaminantes, como estrategia de 
biorremediación en ciudades que presentan contaminación atmosférica3 .

El incremento de las superficies de áreas verdes en el sector del CEIA, es una alternativa de bajo costo, con 
buena aceptación de la sociedad en relación a otros mecanismos más restrictivos y de alto costo.
La efectividad de las áreas verdes en la prestación de servicios ecosistémicos a los ciudadanos, se reafirma 
con la reducción de contaminantes atmosféricos a través de la captura de gases y partículas que 
interactúan con la vegetación, trayendo a su vez la disminución de la exposición de la comunidad a estos 
contaminantes, por medio de la deposición atmosférica (transporte de un punto del aire a la superficie de 
la planta) y retención, en la que las plantas hacen de superficie de contacto. 

De esta manera, características propias de los contaminantes particulados como la carga, la velocidad y 
dirección del flujo pueden ser cambiados por la vegetación, ya que crean corrientes turbulentas que 
ayudan con la captura de partículas en tallos, troncos y corteza de las plantas y con mayor extensión, las 
hojas. El tipo de área vegetativa que es más efectivo para capturar partículas es el estrato arbóreo (árboles 
con alturas de 5 metros) y arbustivo (vegetación mayor a 1,5 metros y menos a 5 metros), en comparación 
con pastos, techos y paredes verdes, ya que posee una mayor rugosidad superficial, dependiendo de la 
estructura y tamaño de las copas se facilita la formación de movimientos turbulentos delaire.4  

• Biofiltros.

La biofiltración es un proceso biológico utilizado para el tratamiento de compuestos orgánicos volátiles e 
inorgánicos. Para su aplicación se utilizan microorganismos que someten a los contaminantes contenidos 
en el aire a una degradación biológica. Los biofiltros son también una de las tecnologías más utilizadas 
para el tratamiento de olores, debido a su excelente efectividad, así como a su facilidad de uso y 
mantenimiento.

Los sistemas biológicos de filtración de gases son una nueva tecnología desarrollada a nivel mundial, que 
ha generado buenos resultados en las experiencias realizadas. Sin embargo, al momento de tomar 
decisiones para la implementación de estos, se deben tener en cuenta algunos factores como 
temperatura, humedad, acidez, microorganismos y material filtrante, lo que permitirá el éxito del sistema.

 

3Tiwary, A. &. (2010). Air Pollution: Measurement, modelling and mitigation. Boca Raton: CRC Press.
4Barima, Y. A. (2014). Assesing atmospheric particulate matter distribution based on Saturation Isothermal
Remanent Magnetization of herbaceous and tree leaves in a tropical urban environment. Science of the total
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.10.082



IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

Tabla 44. Características de los tres principales sistemas biológicos de tratamiento para emisiones
atmosféricas.5 

▪ FiltroVIVO
Existen también alternativas de filtro vivo mediante el uso de plantas, este sistema de 
descontaminación creado por FILTROVIVO®, tiene una eficiencia superior al 90% en la eliminación del 
material particulado (MP) generado por el uso de calefactores domiciliarios que trabajan con diésel, 
biomasa vegetal y animal u otros combustibles fósiles.

Este tipo de solución permite, además, armonizar y embellecer cualquier área verde, el biofiltro que 
funciona como el corazón del sistema de descontaminación, está constituido básicamente por 
jardines verticales en forma de tótems, que capturan el material particulado del humo en su sustrato. 
En ese lugar se encuentran las raíces de las platas que descomponen dichas partículas para 
absorberlas como nutrientes. Esto resulta en una solución basada en la naturaleza, que no genera riles 
al ser autolimpiante.

5Sánchez, S. M., & Orduz, S. A. (2014). Sistemas biológicos para el manejo ambiental: alternativas de control para contaminantes atmosféricos. Revista 
Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura, 1(1), 27-34.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

▪ Pinturas degradadoras de contaminantes en el aire

Una de estas medidas innovadoras es el uso de aditivos en las pinturas de las instalaciones del CEIA. 
En Chile una de las empresas que tiene esta tecnología es "PHOTIO". Photio es un aditivo 
nanotecnológico que se puede incorporar en pinturas, telas y plástico, y es capaz de degradar gran 
parte de los gases de efecto invernadero y contaminantes del aire, usando cualquier fuente de 
radiación, ya sea natural como el sol, o artificial como las ampolletas encendidas. Este aditivo cuenta 
con catalizadores en escala nanométrica que promueven una reacción fotoquímica en la superficie 
donde se aplica la cual utiliza como reactivos la humedad del ambiente y los gases contaminantes 
presentes en el lugar, generando como resultado la degradación y transformación constante de estos 
últimos en sustancias que ya no representan un peligro a nivel medioambiental o en la salud de las 
personas. Este proceso se puede entender como un proceso de ¨estabilización¨, ya que los gases son 
oxidados a una especie menos reactiva, y por ende menos tóxica.

Photio, es capaz de tratar de manera indirecta el material particulado, ya que no lo degrada, pero si se 
encarga de eliminar los gases precursores de estas partículas en suspensión, los cuales promueven su 
estabilidad en el ambiente. Específicamente promueve la degradación de gases como: Monóxido de 
Carbono (CO), Óxidos de Nitrógeno (Nox), Compuestos Orgánicos Volátiles (COV), Metano (CH4), 

Dióxido de Azufre (SO2), Amoniaco (NH3), bacterias y hongos.

Los principales beneficios son:
▪ Aire puro
▪ No más material en suspensión
▪ Mejorar la salud

• Tecnología patentada, denominada VLC

Las pinturas para pared, las cuales cuentan con la tecnología patentada, denominada VLC degrada 
contaminantes presentes en el aire. Este tipo de pinturas funciona bajo luz solar directa siendo muy 
alta a la resistencia de radiación ultravioleta. Además, es una pintura muy resistente a la corrosión de 
algas y hongos, por lo que es ideal para las construcciones en lugares donde el aire se encuentra 
contaminado por partículas de gases de escape, Óxidos de Nitrógeno y moléculas de Ozono. Existen 
esmaltes al agua ambientalmente amigables, utilizan residuos de poliestireno expandido y nano 
partículas foto catalíticas, otorgan a la superficie donde se aplique la capacidad de descontaminar el 
ambiente que lo rodea transformando el CO2 (COX, NOX, SOX) y material particulado fino en 
compuestos indefensos para la salud. Brinda gran resistencia a los efectos causados por el agua, 
humedad y otras abrasiones generadas por el clima.

IX.3. Estudios sobre el efecto en la salud de los elementos contaminantes

Los impactos a la salud humana del material particulado, se producen al ingresar al organismo 
principalmente por medio del aire, causando procesos inflamatorios o variaciones metabólicas en el 
aparato respiratorio y cardiovascular, lo que influye en la morbilidad y mortalidad de las personas 
pertenecientes a los grupos más vulnerables de la población.
De acuerdo a lo presentado anteriormente, para el plan de gestión de monitoreo durante los 24 
meses, se propone realizar estudios para evaluar cómo afecta este material particulado con presencia 
de algunos contaminantes a la salud de las personas utilizando algunos bioindicadores, como plantas, 
y/o microorganismos.

Evaluación de bioindicadores 

Los contaminantes no suelen ser apreciados a simple vista. Sin embargo, existen organismos que 
responden a la contaminación atmosférica con cambios en su apariencia, algunos de los cuales son 
proporcionales a la concentración de contaminante, o acumulándolos en su interior: son los 
denominados bioindicadores. 
Estos organismos, que pueden ser desde especies voladoras hasta especies sedentarias como los 
líquenes, proporcionan una información que complementa a los datos obtenidos por métodos 
fisicoquímicos en las estaciones de monitoreo. No todos los bioindicadores son aptos para detectar un 
contaminante determinado ni para su cuantificación. 

El uso de organismos indicadores tiene la ventaja de aportar una serie de datos adicionales a los 
sistemas de monitoreo tradicionales:

▪ Los niveles medios de contaminación en micropoluyentes gracias a los fenómenos de 
bioacumulación.

▪ La incidencia real de contaminantes por estudios toxicológicos y eco toxicológicos.
▪ Un enfoque más realista del impacto en la salud ambiental y humana, ya que tendrá en cuenta 

los conceptos de biodisponibilidad, dosis y exposición.

Los indicadores biológicos han sido ampliamente usados para monitorizar la calidad del aire, 
permitiendo identificar las áreas de una ciudad con una peor calidad para, posteriormente, proponer 
un plan para su mitigación. El objetivo de proponer el uso de organismos como bioindicadores 
utilizados para el monitoreo de la calidad del aire, en concreto árboles y plantas pequeñas, musgos y 
líquenes, y microrganismos para detectar la contaminación atmosférica, así como los nuevos avances 
en el área.

Plantas y árboles pequeños
Los árboles y arbustos ornamentales se pueden usar como bioindicadores pasivos porque los 
contaminantes del aire se depositan en sus hojas. Estas hojas se recolectan y posteriormente, son 
lavadas con agua destilada y analizadas en laboratorio. Su uso a menudo está relacionado con la 
necesidad de cubrir una amplia zona de investigación. Estudios previos6,7    han evaluado la vegetación 
terrestre y acuática buscando el efecto bioacumulador de los metales pesados frente a las plantas, 
identificando concentración de metales pesados en el tejido de la vegetación como Arsénico, Cobre, 
Cromo, Manganeso, Níquel, Plomo, Zinc, entre otros. Comprender la bioacumulación en plantas es 
crucial para desarrollar estrategias de monitoreo y mitigación de la contaminación atmosférica. Esto 
incluye la implementación de medidas para reducir las emisiones de contaminantes y/o la 
restauración de áreas afectadas.

Líquenes

Los líquenes son, hasta el momento, los bioindicadores de la calidad del aire más estudiados. Son 
sensibles al Dióxido de Azufre, Amoníaco, Fluoruros, metales, especies radiactivas, Hidrocarburos 
Clorados y lluvia ácida. También se ha demostrado que los líquenes son buenos acumuladores de 
metales pesados, y que las concentraciones se correlacionan bien con las concentraciones medidas en 
la deposición. La toxicidad del metal en los líquenes se evidencia por los efectos adversos en la 
integridad de la membrana celular, el contenido y la integridad de la clorofila, la fotosíntesis y la 
respiración, el rendimiento cuántico potencial del fotosistema II, la producción de etileno de estrés, la 
microestructura, las respuestas de reflectancia espectral, la resistencia a la sequía y la síntesis de 
varias enzimas, metabolitos secundarios y moléculas de transferencia de energía. Se ha sugerido que 
determinados líquenes podrían usarse para establecer gradientes de deposición atmosférica de Hg a 
un nivel geográfico general.

▪  Sin embargo, el reemplazo de los métodos fisicoquímicos actuales de control de la 
calidad del aire por el uso de bioindicadores presenta algunas desventajas a tener en 
cuenta. Los métodos fisicoquímicos pueden automatizarse, mientras que todavía no se han 
propuesto técnicas automáticas de medición basadas en bioindicadores. Por lo tanto, la 
propuesta de estudio de bioindicadores son un complemento al plan de gestión de 
monitoreo que se está proponiendo en la continuidad del estudio de contaminación 
atmosférica en el CEIA y alrededores.

X. Conclusiones 

Con respecto a las Normativas vigentes en Chile, durante el monitoreo realizado de julio 2023 a junio 
2024, no hay superación de las normativas nacionales correspondientes a material particulado 2.5 y 
10 micras y para gases O3, CO y NO2 y todas las concentraciones se encuentran dentro los límites 
permitidos.

En ninguna de las estaciones se alcanza la condición de latencia. Una zona se declara latente, cuando 
las concentraciones de los contaminantes se encuentran dentro de un rango entre el 80% - 100% 
de la norma. Los registros obtenidos durante el período son inferiores al 80% de las normativas 
primarias de calidad del aire vigente, sin embargo, en el monitoreo discreto para el contaminante 
MP10, el porcentaje respecto al análisis realizado con la normativa primaria de calidad de aire anual, 
alcanza un 75,7%.
 
Se observó que la tendencia en la dirección del viento durante todo el periodo de monitoreo es de 
suroeste, registrando un aumento considerable en la velocidad máxima en las épocas de primavera 
y verano. Sin embargo, existe una relación inversamente proporcional entre la velocidad del viento y 
la dispersión del material particulado. Por otro lado, se aprecia un vínculo fuerte y directamente 
proporcional entre el material particulado de MP2,5 y MP10, en todas las estaciones del año. 
Los resultados de los análisis químicos realizados en el material particulado MP2,5 y MP10 presentan 
niveles de Arsénico (As) que, en algunos meses supera la concentración máxima establecida por la 
Norma primaria de calidad de aire, para MP10, aprobada recientemente. 
 
Los resultados de los análisis químicos de material particulado MP2,5 y MP10 recolectados en los 
equipos muestreadores presentan un contenido de plomo (Pb) que no supera lo establecido por la 
Norma primaria de Pb D.S. N°136 para MP10. 

Los resultados de los análisis químicos de las muestras recolectadas de material particulado MP2,5, 
MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), evidencian 
la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.

El análisis comparativo de los elementos químicos detectados en muestras de Material Particulado 
Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la Ordenanza Suiza y el Primer 
Reglamento Alemán, evidencian una superación en niveles estipulados por estas normativas, de 
algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y Zinc.

La composición mineralógica del polvo que sedimenta en el CEIA incluye principalmente minerales 
relacionados con Aluminio (Albita y Clorita), Hierro (Hematita y Magnetita), Silicio (Cuarzo), Calcio y 
Sulfato. En las muestras del polvo recolectado. Además, en el sector de los paneles solares (Avenida 
Grecia), se evidenció la presencia de minerales sulfurados de cobre (Calcopirita y Covelina) y de Zinc 
(Wurtzita y Esfalerita), los cuales no se encuentran por lo general superficialmente y se relacionan con 
la actividad minera (minerales presentes en concentrados de cobre). 

Las posibles fuentes de contaminación que fueron identificadas en la zona están relacionadas con la 
actividad industrial de transporte de minerales y empresas de transporte en general. También 
identificamos fuentes móviles, evidenciadas por transporte público y privado de la zona, 
especialmente camiones que se trasladan al puerto y tránsito vehicular residencial (autos, 
camionetas, entre otros). La contaminación que generan las fuentes móviles está relacionada con las 
emisiones abrasivas por la fricción de los frenos y neumáticos con el pavimento, que aumentan las 
partículas finas emitidas por motores de combustión interna tales como vehículos diésel y de gasolina 
de inyección directa sin filtros en sus sistemas de escape. Por último, las llamadas fuentes fijas, que 
puedan generar contaminación en la zona, que corresponden a establecimientos de comidas con 
hornos, parrillas y otros.

El Plan de Gestión de Monitoreo de Calidad de Aire propuesto es un resultado del proyecto, basado en 
la información científica recopilada en este estudio y el cual resulta esencial y crítico para generar 
mayor información y conocimiento para evaluar y diagnosticar con evidencia empírica el estado y 
calidad del aire presente en el CEIA y en la ciudad de Antofagasta. Este Plan nos proporcionaría la 
información necesaria para seleccionar las mejores medidas de prevención, control y seguimiento, y 
poder proteger la salud y el medio ambiente en la comuna.
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Figura 45. Sistema de funcionamiento de bio�ltro en base a jardines verticales.



IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

▪ Pinturas degradadoras de contaminantes en el aire

Una de estas medidas innovadoras es el uso de aditivos en las pinturas de las instalaciones del CEIA. 
En Chile una de las empresas que tiene esta tecnología es "PHOTIO". Photio es un aditivo 
nanotecnológico que se puede incorporar en pinturas, telas y plástico, y es capaz de degradar gran 
parte de los gases de efecto invernadero y contaminantes del aire, usando cualquier fuente de 
radiación, ya sea natural como el sol, o artificial como las ampolletas encendidas. Este aditivo cuenta 
con catalizadores en escala nanométrica que promueven una reacción fotoquímica en la superficie 
donde se aplica la cual utiliza como reactivos la humedad del ambiente y los gases contaminantes 
presentes en el lugar, generando como resultado la degradación y transformación constante de estos 
últimos en sustancias que ya no representan un peligro a nivel medioambiental o en la salud de las 
personas. Este proceso se puede entender como un proceso de ¨estabilización¨, ya que los gases son 
oxidados a una especie menos reactiva, y por ende menos tóxica.

Photio, es capaz de tratar de manera indirecta el material particulado, ya que no lo degrada, pero si se 
encarga de eliminar los gases precursores de estas partículas en suspensión, los cuales promueven su 
estabilidad en el ambiente. Específicamente promueve la degradación de gases como: Monóxido de 
Carbono (CO), Óxidos de Nitrógeno (Nox), Compuestos Orgánicos Volátiles (COV), Metano (CH4), 

Dióxido de Azufre (SO2), Amoniaco (NH3), bacterias y hongos.

Los principales beneficios son:
▪ Aire puro
▪ No más material en suspensión
▪ Mejorar la salud

• Tecnología patentada, denominada VLC

Las pinturas para pared, las cuales cuentan con la tecnología patentada, denominada VLC degrada 
contaminantes presentes en el aire. Este tipo de pinturas funciona bajo luz solar directa siendo muy 
alta a la resistencia de radiación ultravioleta. Además, es una pintura muy resistente a la corrosión de 
algas y hongos, por lo que es ideal para las construcciones en lugares donde el aire se encuentra 
contaminado por partículas de gases de escape, Óxidos de Nitrógeno y moléculas de Ozono. Existen 
esmaltes al agua ambientalmente amigables, utilizan residuos de poliestireno expandido y nano 
partículas foto catalíticas, otorgan a la superficie donde se aplique la capacidad de descontaminar el 
ambiente que lo rodea transformando el CO2 (COX, NOX, SOX) y material particulado fino en 
compuestos indefensos para la salud. Brinda gran resistencia a los efectos causados por el agua, 
humedad y otras abrasiones generadas por el clima.

IX.3. Estudios sobre el efecto en la salud de los elementos contaminantes

Los impactos a la salud humana del material particulado, se producen al ingresar al organismo 
principalmente por medio del aire, causando procesos inflamatorios o variaciones metabólicas en el 
aparato respiratorio y cardiovascular, lo que influye en la morbilidad y mortalidad de las personas 
pertenecientes a los grupos más vulnerables de la población.
De acuerdo a lo presentado anteriormente, para el plan de gestión de monitoreo durante los 24 
meses, se propone realizar estudios para evaluar cómo afecta este material particulado con presencia 
de algunos contaminantes a la salud de las personas utilizando algunos bioindicadores, como plantas, 
y/o microorganismos.

Evaluación de bioindicadores 

Los contaminantes no suelen ser apreciados a simple vista. Sin embargo, existen organismos que 
responden a la contaminación atmosférica con cambios en su apariencia, algunos de los cuales son 
proporcionales a la concentración de contaminante, o acumulándolos en su interior: son los 
denominados bioindicadores. 
Estos organismos, que pueden ser desde especies voladoras hasta especies sedentarias como los 
líquenes, proporcionan una información que complementa a los datos obtenidos por métodos 
fisicoquímicos en las estaciones de monitoreo. No todos los bioindicadores son aptos para detectar un 
contaminante determinado ni para su cuantificación. 

El uso de organismos indicadores tiene la ventaja de aportar una serie de datos adicionales a los 
sistemas de monitoreo tradicionales:

▪ Los niveles medios de contaminación en micropoluyentes gracias a los fenómenos de 
bioacumulación.

▪ La incidencia real de contaminantes por estudios toxicológicos y eco toxicológicos.
▪ Un enfoque más realista del impacto en la salud ambiental y humana, ya que tendrá en cuenta 

los conceptos de biodisponibilidad, dosis y exposición.

Los indicadores biológicos han sido ampliamente usados para monitorizar la calidad del aire, 
permitiendo identificar las áreas de una ciudad con una peor calidad para, posteriormente, proponer 
un plan para su mitigación. El objetivo de proponer el uso de organismos como bioindicadores 
utilizados para el monitoreo de la calidad del aire, en concreto árboles y plantas pequeñas, musgos y 
líquenes, y microrganismos para detectar la contaminación atmosférica, así como los nuevos avances 
en el área.

Plantas y árboles pequeños
Los árboles y arbustos ornamentales se pueden usar como bioindicadores pasivos porque los 
contaminantes del aire se depositan en sus hojas. Estas hojas se recolectan y posteriormente, son 
lavadas con agua destilada y analizadas en laboratorio. Su uso a menudo está relacionado con la 
necesidad de cubrir una amplia zona de investigación. Estudios previos6,7    han evaluado la vegetación 
terrestre y acuática buscando el efecto bioacumulador de los metales pesados frente a las plantas, 
identificando concentración de metales pesados en el tejido de la vegetación como Arsénico, Cobre, 
Cromo, Manganeso, Níquel, Plomo, Zinc, entre otros. Comprender la bioacumulación en plantas es 
crucial para desarrollar estrategias de monitoreo y mitigación de la contaminación atmosférica. Esto 
incluye la implementación de medidas para reducir las emisiones de contaminantes y/o la 
restauración de áreas afectadas.

Líquenes

Los líquenes son, hasta el momento, los bioindicadores de la calidad del aire más estudiados. Son 
sensibles al Dióxido de Azufre, Amoníaco, Fluoruros, metales, especies radiactivas, Hidrocarburos 
Clorados y lluvia ácida. También se ha demostrado que los líquenes son buenos acumuladores de 
metales pesados, y que las concentraciones se correlacionan bien con las concentraciones medidas en 
la deposición. La toxicidad del metal en los líquenes se evidencia por los efectos adversos en la 
integridad de la membrana celular, el contenido y la integridad de la clorofila, la fotosíntesis y la 
respiración, el rendimiento cuántico potencial del fotosistema II, la producción de etileno de estrés, la 
microestructura, las respuestas de reflectancia espectral, la resistencia a la sequía y la síntesis de 
varias enzimas, metabolitos secundarios y moléculas de transferencia de energía. Se ha sugerido que 
determinados líquenes podrían usarse para establecer gradientes de deposición atmosférica de Hg a 
un nivel geográfico general.

▪  Sin embargo, el reemplazo de los métodos fisicoquímicos actuales de control de la 
calidad del aire por el uso de bioindicadores presenta algunas desventajas a tener en 
cuenta. Los métodos fisicoquímicos pueden automatizarse, mientras que todavía no se han 
propuesto técnicas automáticas de medición basadas en bioindicadores. Por lo tanto, la 
propuesta de estudio de bioindicadores son un complemento al plan de gestión de 
monitoreo que se está proponiendo en la continuidad del estudio de contaminación 
atmosférica en el CEIA y alrededores.

X. Conclusiones 

Con respecto a las Normativas vigentes en Chile, durante el monitoreo realizado de julio 2023 a junio 
2024, no hay superación de las normativas nacionales correspondientes a material particulado 2.5 y 
10 micras y para gases O3, CO y NO2 y todas las concentraciones se encuentran dentro los límites 
permitidos.

En ninguna de las estaciones se alcanza la condición de latencia. Una zona se declara latente, cuando 
las concentraciones de los contaminantes se encuentran dentro de un rango entre el 80% - 100% 
de la norma. Los registros obtenidos durante el período son inferiores al 80% de las normativas 
primarias de calidad del aire vigente, sin embargo, en el monitoreo discreto para el contaminante 
MP10, el porcentaje respecto al análisis realizado con la normativa primaria de calidad de aire anual, 
alcanza un 75,7%.
 
Se observó que la tendencia en la dirección del viento durante todo el periodo de monitoreo es de 
suroeste, registrando un aumento considerable en la velocidad máxima en las épocas de primavera 
y verano. Sin embargo, existe una relación inversamente proporcional entre la velocidad del viento y 
la dispersión del material particulado. Por otro lado, se aprecia un vínculo fuerte y directamente 
proporcional entre el material particulado de MP2,5 y MP10, en todas las estaciones del año. 
Los resultados de los análisis químicos realizados en el material particulado MP2,5 y MP10 presentan 
niveles de Arsénico (As) que, en algunos meses supera la concentración máxima establecida por la 
Norma primaria de calidad de aire, para MP10, aprobada recientemente. 
 
Los resultados de los análisis químicos de material particulado MP2,5 y MP10 recolectados en los 
equipos muestreadores presentan un contenido de plomo (Pb) que no supera lo establecido por la 
Norma primaria de Pb D.S. N°136 para MP10. 

Los resultados de los análisis químicos de las muestras recolectadas de material particulado MP2,5, 
MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), evidencian 
la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.

El análisis comparativo de los elementos químicos detectados en muestras de Material Particulado 
Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la Ordenanza Suiza y el Primer 
Reglamento Alemán, evidencian una superación en niveles estipulados por estas normativas, de 
algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y Zinc.

La composición mineralógica del polvo que sedimenta en el CEIA incluye principalmente minerales 
relacionados con Aluminio (Albita y Clorita), Hierro (Hematita y Magnetita), Silicio (Cuarzo), Calcio y 
Sulfato. En las muestras del polvo recolectado. Además, en el sector de los paneles solares (Avenida 
Grecia), se evidenció la presencia de minerales sulfurados de cobre (Calcopirita y Covelina) y de Zinc 
(Wurtzita y Esfalerita), los cuales no se encuentran por lo general superficialmente y se relacionan con 
la actividad minera (minerales presentes en concentrados de cobre). 

Las posibles fuentes de contaminación que fueron identificadas en la zona están relacionadas con la 
actividad industrial de transporte de minerales y empresas de transporte en general. También 
identificamos fuentes móviles, evidenciadas por transporte público y privado de la zona, 
especialmente camiones que se trasladan al puerto y tránsito vehicular residencial (autos, 
camionetas, entre otros). La contaminación que generan las fuentes móviles está relacionada con las 
emisiones abrasivas por la fricción de los frenos y neumáticos con el pavimento, que aumentan las 
partículas finas emitidas por motores de combustión interna tales como vehículos diésel y de gasolina 
de inyección directa sin filtros en sus sistemas de escape. Por último, las llamadas fuentes fijas, que 
puedan generar contaminación en la zona, que corresponden a establecimientos de comidas con 
hornos, parrillas y otros.

El Plan de Gestión de Monitoreo de Calidad de Aire propuesto es un resultado del proyecto, basado en 
la información científica recopilada en este estudio y el cual resulta esencial y crítico para generar 
mayor información y conocimiento para evaluar y diagnosticar con evidencia empírica el estado y 
calidad del aire presente en el CEIA y en la ciudad de Antofagasta. Este Plan nos proporcionaría la 
información necesaria para seleccionar las mejores medidas de prevención, control y seguimiento, y 
poder proteger la salud y el medio ambiente en la comuna.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

▪ Pinturas degradadoras de contaminantes en el aire

Una de estas medidas innovadoras es el uso de aditivos en las pinturas de las instalaciones del CEIA. 
En Chile una de las empresas que tiene esta tecnología es "PHOTIO". Photio es un aditivo 
nanotecnológico que se puede incorporar en pinturas, telas y plástico, y es capaz de degradar gran 
parte de los gases de efecto invernadero y contaminantes del aire, usando cualquier fuente de 
radiación, ya sea natural como el sol, o artificial como las ampolletas encendidas. Este aditivo cuenta 
con catalizadores en escala nanométrica que promueven una reacción fotoquímica en la superficie 
donde se aplica la cual utiliza como reactivos la humedad del ambiente y los gases contaminantes 
presentes en el lugar, generando como resultado la degradación y transformación constante de estos 
últimos en sustancias que ya no representan un peligro a nivel medioambiental o en la salud de las 
personas. Este proceso se puede entender como un proceso de ¨estabilización¨, ya que los gases son 
oxidados a una especie menos reactiva, y por ende menos tóxica.

Photio, es capaz de tratar de manera indirecta el material particulado, ya que no lo degrada, pero si se 
encarga de eliminar los gases precursores de estas partículas en suspensión, los cuales promueven su 
estabilidad en el ambiente. Específicamente promueve la degradación de gases como: Monóxido de 
Carbono (CO), Óxidos de Nitrógeno (Nox), Compuestos Orgánicos Volátiles (COV), Metano (CH4), 

Dióxido de Azufre (SO2), Amoniaco (NH3), bacterias y hongos.

Los principales beneficios son:
▪ Aire puro
▪ No más material en suspensión
▪ Mejorar la salud

• Tecnología patentada, denominada VLC

Las pinturas para pared, las cuales cuentan con la tecnología patentada, denominada VLC degrada 
contaminantes presentes en el aire. Este tipo de pinturas funciona bajo luz solar directa siendo muy 
alta a la resistencia de radiación ultravioleta. Además, es una pintura muy resistente a la corrosión de 
algas y hongos, por lo que es ideal para las construcciones en lugares donde el aire se encuentra 
contaminado por partículas de gases de escape, Óxidos de Nitrógeno y moléculas de Ozono. Existen 
esmaltes al agua ambientalmente amigables, utilizan residuos de poliestireno expandido y nano 
partículas foto catalíticas, otorgan a la superficie donde se aplique la capacidad de descontaminar el 
ambiente que lo rodea transformando el CO2 (COX, NOX, SOX) y material particulado fino en 
compuestos indefensos para la salud. Brinda gran resistencia a los efectos causados por el agua, 
humedad y otras abrasiones generadas por el clima.

IX.3. Estudios sobre el efecto en la salud de los elementos contaminantes

Los impactos a la salud humana del material particulado, se producen al ingresar al organismo 
principalmente por medio del aire, causando procesos inflamatorios o variaciones metabólicas en el 
aparato respiratorio y cardiovascular, lo que influye en la morbilidad y mortalidad de las personas 
pertenecientes a los grupos más vulnerables de la población.
De acuerdo a lo presentado anteriormente, para el plan de gestión de monitoreo durante los 24 
meses, se propone realizar estudios para evaluar cómo afecta este material particulado con presencia 
de algunos contaminantes a la salud de las personas utilizando algunos bioindicadores, como plantas, 
y/o microorganismos.

Evaluación de bioindicadores 

Los contaminantes no suelen ser apreciados a simple vista. Sin embargo, existen organismos que 
responden a la contaminación atmosférica con cambios en su apariencia, algunos de los cuales son 
proporcionales a la concentración de contaminante, o acumulándolos en su interior: son los 
denominados bioindicadores. 
Estos organismos, que pueden ser desde especies voladoras hasta especies sedentarias como los 
líquenes, proporcionan una información que complementa a los datos obtenidos por métodos 
fisicoquímicos en las estaciones de monitoreo. No todos los bioindicadores son aptos para detectar un 
contaminante determinado ni para su cuantificación. 

El uso de organismos indicadores tiene la ventaja de aportar una serie de datos adicionales a los 
sistemas de monitoreo tradicionales:

▪ Los niveles medios de contaminación en micropoluyentes gracias a los fenómenos de 
bioacumulación.

▪ La incidencia real de contaminantes por estudios toxicológicos y eco toxicológicos.
▪ Un enfoque más realista del impacto en la salud ambiental y humana, ya que tendrá en cuenta 

los conceptos de biodisponibilidad, dosis y exposición.

Los indicadores biológicos han sido ampliamente usados para monitorizar la calidad del aire, 
permitiendo identificar las áreas de una ciudad con una peor calidad para, posteriormente, proponer 
un plan para su mitigación. El objetivo de proponer el uso de organismos como bioindicadores 
utilizados para el monitoreo de la calidad del aire, en concreto árboles y plantas pequeñas, musgos y 
líquenes, y microrganismos para detectar la contaminación atmosférica, así como los nuevos avances 
en el área.

Plantas y árboles pequeños
Los árboles y arbustos ornamentales se pueden usar como bioindicadores pasivos porque los 
contaminantes del aire se depositan en sus hojas. Estas hojas se recolectan y posteriormente, son 
lavadas con agua destilada y analizadas en laboratorio. Su uso a menudo está relacionado con la 
necesidad de cubrir una amplia zona de investigación. Estudios previos6,7    han evaluado la vegetación 
terrestre y acuática buscando el efecto bioacumulador de los metales pesados frente a las plantas, 
identificando concentración de metales pesados en el tejido de la vegetación como Arsénico, Cobre, 
Cromo, Manganeso, Níquel, Plomo, Zinc, entre otros. Comprender la bioacumulación en plantas es 
crucial para desarrollar estrategias de monitoreo y mitigación de la contaminación atmosférica. Esto 
incluye la implementación de medidas para reducir las emisiones de contaminantes y/o la 
restauración de áreas afectadas.

Líquenes

Los líquenes son, hasta el momento, los bioindicadores de la calidad del aire más estudiados. Son 
sensibles al Dióxido de Azufre, Amoníaco, Fluoruros, metales, especies radiactivas, Hidrocarburos 
Clorados y lluvia ácida. También se ha demostrado que los líquenes son buenos acumuladores de 
metales pesados, y que las concentraciones se correlacionan bien con las concentraciones medidas en 
la deposición. La toxicidad del metal en los líquenes se evidencia por los efectos adversos en la 
integridad de la membrana celular, el contenido y la integridad de la clorofila, la fotosíntesis y la 
respiración, el rendimiento cuántico potencial del fotosistema II, la producción de etileno de estrés, la 
microestructura, las respuestas de reflectancia espectral, la resistencia a la sequía y la síntesis de 
varias enzimas, metabolitos secundarios y moléculas de transferencia de energía. Se ha sugerido que 
determinados líquenes podrían usarse para establecer gradientes de deposición atmosférica de Hg a 
un nivel geográfico general.

▪  Sin embargo, el reemplazo de los métodos fisicoquímicos actuales de control de la 
calidad del aire por el uso de bioindicadores presenta algunas desventajas a tener en 
cuenta. Los métodos fisicoquímicos pueden automatizarse, mientras que todavía no se han 
propuesto técnicas automáticas de medición basadas en bioindicadores. Por lo tanto, la 
propuesta de estudio de bioindicadores son un complemento al plan de gestión de 
monitoreo que se está proponiendo en la continuidad del estudio de contaminación 
atmosférica en el CEIA y alrededores.

X. Conclusiones 

Con respecto a las Normativas vigentes en Chile, durante el monitoreo realizado de julio 2023 a junio 
2024, no hay superación de las normativas nacionales correspondientes a material particulado 2.5 y 
10 micras y para gases O3, CO y NO2 y todas las concentraciones se encuentran dentro los límites 
permitidos.

En ninguna de las estaciones se alcanza la condición de latencia. Una zona se declara latente, cuando 
las concentraciones de los contaminantes se encuentran dentro de un rango entre el 80% - 100% 
de la norma. Los registros obtenidos durante el período son inferiores al 80% de las normativas 
primarias de calidad del aire vigente, sin embargo, en el monitoreo discreto para el contaminante 
MP10, el porcentaje respecto al análisis realizado con la normativa primaria de calidad de aire anual, 
alcanza un 75,7%.
 
Se observó que la tendencia en la dirección del viento durante todo el periodo de monitoreo es de 
suroeste, registrando un aumento considerable en la velocidad máxima en las épocas de primavera 
y verano. Sin embargo, existe una relación inversamente proporcional entre la velocidad del viento y 
la dispersión del material particulado. Por otro lado, se aprecia un vínculo fuerte y directamente 
proporcional entre el material particulado de MP2,5 y MP10, en todas las estaciones del año. 
Los resultados de los análisis químicos realizados en el material particulado MP2,5 y MP10 presentan 
niveles de Arsénico (As) que, en algunos meses supera la concentración máxima establecida por la 
Norma primaria de calidad de aire, para MP10, aprobada recientemente. 
 
Los resultados de los análisis químicos de material particulado MP2,5 y MP10 recolectados en los 
equipos muestreadores presentan un contenido de plomo (Pb) que no supera lo establecido por la 
Norma primaria de Pb D.S. N°136 para MP10. 

Los resultados de los análisis químicos de las muestras recolectadas de material particulado MP2,5, 
MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), evidencian 
la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.

6 Cahuana, Lizardo, & Aduvire, Osvaldo. (2019). Bioacumulación de metales pesados en tejidos de vegetación acuática y terrestre evaluados en áreas 
donde existen pasivos ambientales mineros en el Perú. Revista de Medio Ambiente y Mineria, 4(2), 19 - 36.
7 Judith, César, Alma & Francisco (2009). Contaminación y fitotoxicidad en plantas por metales pesados provenientes de suelos y agua. Revista Tropical 
and Subtropical Agroecosystems, 10 (2009): 29 – 44.

El análisis comparativo de los elementos químicos detectados en muestras de Material Particulado 
Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la Ordenanza Suiza y el Primer 
Reglamento Alemán, evidencian una superación en niveles estipulados por estas normativas, de 
algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y Zinc.

La composición mineralógica del polvo que sedimenta en el CEIA incluye principalmente minerales 
relacionados con Aluminio (Albita y Clorita), Hierro (Hematita y Magnetita), Silicio (Cuarzo), Calcio y 
Sulfato. En las muestras del polvo recolectado. Además, en el sector de los paneles solares (Avenida 
Grecia), se evidenció la presencia de minerales sulfurados de cobre (Calcopirita y Covelina) y de Zinc 
(Wurtzita y Esfalerita), los cuales no se encuentran por lo general superficialmente y se relacionan con 
la actividad minera (minerales presentes en concentrados de cobre). 

Las posibles fuentes de contaminación que fueron identificadas en la zona están relacionadas con la 
actividad industrial de transporte de minerales y empresas de transporte en general. También 
identificamos fuentes móviles, evidenciadas por transporte público y privado de la zona, 
especialmente camiones que se trasladan al puerto y tránsito vehicular residencial (autos, 
camionetas, entre otros). La contaminación que generan las fuentes móviles está relacionada con las 
emisiones abrasivas por la fricción de los frenos y neumáticos con el pavimento, que aumentan las 
partículas finas emitidas por motores de combustión interna tales como vehículos diésel y de gasolina 
de inyección directa sin filtros en sus sistemas de escape. Por último, las llamadas fuentes fijas, que 
puedan generar contaminación en la zona, que corresponden a establecimientos de comidas con 
hornos, parrillas y otros.

El Plan de Gestión de Monitoreo de Calidad de Aire propuesto es un resultado del proyecto, basado en 
la información científica recopilada en este estudio y el cual resulta esencial y crítico para generar 
mayor información y conocimiento para evaluar y diagnosticar con evidencia empírica el estado y 
calidad del aire presente en el CEIA y en la ciudad de Antofagasta. Este Plan nos proporcionaría la 
información necesaria para seleccionar las mejores medidas de prevención, control y seguimiento, y 
poder proteger la salud y el medio ambiente en la comuna.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

▪ Pinturas degradadoras de contaminantes en el aire

Una de estas medidas innovadoras es el uso de aditivos en las pinturas de las instalaciones del CEIA. 
En Chile una de las empresas que tiene esta tecnología es "PHOTIO". Photio es un aditivo 
nanotecnológico que se puede incorporar en pinturas, telas y plástico, y es capaz de degradar gran 
parte de los gases de efecto invernadero y contaminantes del aire, usando cualquier fuente de 
radiación, ya sea natural como el sol, o artificial como las ampolletas encendidas. Este aditivo cuenta 
con catalizadores en escala nanométrica que promueven una reacción fotoquímica en la superficie 
donde se aplica la cual utiliza como reactivos la humedad del ambiente y los gases contaminantes 
presentes en el lugar, generando como resultado la degradación y transformación constante de estos 
últimos en sustancias que ya no representan un peligro a nivel medioambiental o en la salud de las 
personas. Este proceso se puede entender como un proceso de ¨estabilización¨, ya que los gases son 
oxidados a una especie menos reactiva, y por ende menos tóxica.

Photio, es capaz de tratar de manera indirecta el material particulado, ya que no lo degrada, pero si se 
encarga de eliminar los gases precursores de estas partículas en suspensión, los cuales promueven su 
estabilidad en el ambiente. Específicamente promueve la degradación de gases como: Monóxido de 
Carbono (CO), Óxidos de Nitrógeno (Nox), Compuestos Orgánicos Volátiles (COV), Metano (CH4), 

Dióxido de Azufre (SO2), Amoniaco (NH3), bacterias y hongos.

Los principales beneficios son:
▪ Aire puro
▪ No más material en suspensión
▪ Mejorar la salud

• Tecnología patentada, denominada VLC

Las pinturas para pared, las cuales cuentan con la tecnología patentada, denominada VLC degrada 
contaminantes presentes en el aire. Este tipo de pinturas funciona bajo luz solar directa siendo muy 
alta a la resistencia de radiación ultravioleta. Además, es una pintura muy resistente a la corrosión de 
algas y hongos, por lo que es ideal para las construcciones en lugares donde el aire se encuentra 
contaminado por partículas de gases de escape, Óxidos de Nitrógeno y moléculas de Ozono. Existen 
esmaltes al agua ambientalmente amigables, utilizan residuos de poliestireno expandido y nano 
partículas foto catalíticas, otorgan a la superficie donde se aplique la capacidad de descontaminar el 
ambiente que lo rodea transformando el CO2 (COX, NOX, SOX) y material particulado fino en 
compuestos indefensos para la salud. Brinda gran resistencia a los efectos causados por el agua, 
humedad y otras abrasiones generadas por el clima.

IX.3. Estudios sobre el efecto en la salud de los elementos contaminantes

Los impactos a la salud humana del material particulado, se producen al ingresar al organismo 
principalmente por medio del aire, causando procesos inflamatorios o variaciones metabólicas en el 
aparato respiratorio y cardiovascular, lo que influye en la morbilidad y mortalidad de las personas 
pertenecientes a los grupos más vulnerables de la población.
De acuerdo a lo presentado anteriormente, para el plan de gestión de monitoreo durante los 24 
meses, se propone realizar estudios para evaluar cómo afecta este material particulado con presencia 
de algunos contaminantes a la salud de las personas utilizando algunos bioindicadores, como plantas, 
y/o microorganismos.

Evaluación de bioindicadores 

Los contaminantes no suelen ser apreciados a simple vista. Sin embargo, existen organismos que 
responden a la contaminación atmosférica con cambios en su apariencia, algunos de los cuales son 
proporcionales a la concentración de contaminante, o acumulándolos en su interior: son los 
denominados bioindicadores. 
Estos organismos, que pueden ser desde especies voladoras hasta especies sedentarias como los 
líquenes, proporcionan una información que complementa a los datos obtenidos por métodos 
fisicoquímicos en las estaciones de monitoreo. No todos los bioindicadores son aptos para detectar un 
contaminante determinado ni para su cuantificación. 

El uso de organismos indicadores tiene la ventaja de aportar una serie de datos adicionales a los 
sistemas de monitoreo tradicionales:

▪ Los niveles medios de contaminación en micropoluyentes gracias a los fenómenos de 
bioacumulación.

▪ La incidencia real de contaminantes por estudios toxicológicos y eco toxicológicos.
▪ Un enfoque más realista del impacto en la salud ambiental y humana, ya que tendrá en cuenta 

los conceptos de biodisponibilidad, dosis y exposición.

Los indicadores biológicos han sido ampliamente usados para monitorizar la calidad del aire, 
permitiendo identificar las áreas de una ciudad con una peor calidad para, posteriormente, proponer 
un plan para su mitigación. El objetivo de proponer el uso de organismos como bioindicadores 
utilizados para el monitoreo de la calidad del aire, en concreto árboles y plantas pequeñas, musgos y 
líquenes, y microrganismos para detectar la contaminación atmosférica, así como los nuevos avances 
en el área.

Plantas y árboles pequeños
Los árboles y arbustos ornamentales se pueden usar como bioindicadores pasivos porque los 
contaminantes del aire se depositan en sus hojas. Estas hojas se recolectan y posteriormente, son 
lavadas con agua destilada y analizadas en laboratorio. Su uso a menudo está relacionado con la 
necesidad de cubrir una amplia zona de investigación. Estudios previos6,7    han evaluado la vegetación 
terrestre y acuática buscando el efecto bioacumulador de los metales pesados frente a las plantas, 
identificando concentración de metales pesados en el tejido de la vegetación como Arsénico, Cobre, 
Cromo, Manganeso, Níquel, Plomo, Zinc, entre otros. Comprender la bioacumulación en plantas es 
crucial para desarrollar estrategias de monitoreo y mitigación de la contaminación atmosférica. Esto 
incluye la implementación de medidas para reducir las emisiones de contaminantes y/o la 
restauración de áreas afectadas.

Líquenes

Los líquenes son, hasta el momento, los bioindicadores de la calidad del aire más estudiados. Son 
sensibles al Dióxido de Azufre, Amoníaco, Fluoruros, metales, especies radiactivas, Hidrocarburos 
Clorados y lluvia ácida. También se ha demostrado que los líquenes son buenos acumuladores de 
metales pesados, y que las concentraciones se correlacionan bien con las concentraciones medidas en 
la deposición. La toxicidad del metal en los líquenes se evidencia por los efectos adversos en la 
integridad de la membrana celular, el contenido y la integridad de la clorofila, la fotosíntesis y la 
respiración, el rendimiento cuántico potencial del fotosistema II, la producción de etileno de estrés, la 
microestructura, las respuestas de reflectancia espectral, la resistencia a la sequía y la síntesis de 
varias enzimas, metabolitos secundarios y moléculas de transferencia de energía. Se ha sugerido que 
determinados líquenes podrían usarse para establecer gradientes de deposición atmosférica de Hg a 
un nivel geográfico general.

▪  Sin embargo, el reemplazo de los métodos fisicoquímicos actuales de control de la 
calidad del aire por el uso de bioindicadores presenta algunas desventajas a tener en 
cuenta. Los métodos fisicoquímicos pueden automatizarse, mientras que todavía no se han 
propuesto técnicas automáticas de medición basadas en bioindicadores. Por lo tanto, la 
propuesta de estudio de bioindicadores son un complemento al plan de gestión de 
monitoreo que se está proponiendo en la continuidad del estudio de contaminación 
atmosférica en el CEIA y alrededores.

X. Conclusiones 

Con respecto a las Normativas vigentes en Chile, durante el monitoreo realizado de julio 2023 a junio 
2024, no hay superación de las normativas nacionales correspondientes a material particulado 2.5 y 
10 micras y para gases O3, CO y NO2 y todas las concentraciones se encuentran dentro los límites 
permitidos.

En ninguna de las estaciones se alcanza la condición de latencia. Una zona se declara latente, cuando 
las concentraciones de los contaminantes se encuentran dentro de un rango entre el 80% - 100% 
de la norma. Los registros obtenidos durante el período son inferiores al 80% de las normativas 
primarias de calidad del aire vigente, sin embargo, en el monitoreo discreto para el contaminante 
MP10, el porcentaje respecto al análisis realizado con la normativa primaria de calidad de aire anual, 
alcanza un 75,7%.
 
Se observó que la tendencia en la dirección del viento durante todo el periodo de monitoreo es de 
suroeste, registrando un aumento considerable en la velocidad máxima en las épocas de primavera 
y verano. Sin embargo, existe una relación inversamente proporcional entre la velocidad del viento y 
la dispersión del material particulado. Por otro lado, se aprecia un vínculo fuerte y directamente 
proporcional entre el material particulado de MP2,5 y MP10, en todas las estaciones del año. 
Los resultados de los análisis químicos realizados en el material particulado MP2,5 y MP10 presentan 
niveles de Arsénico (As) que, en algunos meses supera la concentración máxima establecida por la 
Norma primaria de calidad de aire, para MP10, aprobada recientemente. 
 
Los resultados de los análisis químicos de material particulado MP2,5 y MP10 recolectados en los 
equipos muestreadores presentan un contenido de plomo (Pb) que no supera lo establecido por la 
Norma primaria de Pb D.S. N°136 para MP10. 

Los resultados de los análisis químicos de las muestras recolectadas de material particulado MP2,5, 
MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), evidencian 
la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.

El análisis comparativo de los elementos químicos detectados en muestras de Material Particulado 
Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la Ordenanza Suiza y el Primer 
Reglamento Alemán, evidencian una superación en niveles estipulados por estas normativas, de 
algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y Zinc.

La composición mineralógica del polvo que sedimenta en el CEIA incluye principalmente minerales 
relacionados con Aluminio (Albita y Clorita), Hierro (Hematita y Magnetita), Silicio (Cuarzo), Calcio y 
Sulfato. En las muestras del polvo recolectado. Además, en el sector de los paneles solares (Avenida 
Grecia), se evidenció la presencia de minerales sulfurados de cobre (Calcopirita y Covelina) y de Zinc 
(Wurtzita y Esfalerita), los cuales no se encuentran por lo general superficialmente y se relacionan con 
la actividad minera (minerales presentes en concentrados de cobre). 

Las posibles fuentes de contaminación que fueron identificadas en la zona están relacionadas con la 
actividad industrial de transporte de minerales y empresas de transporte en general. También 
identificamos fuentes móviles, evidenciadas por transporte público y privado de la zona, 
especialmente camiones que se trasladan al puerto y tránsito vehicular residencial (autos, 
camionetas, entre otros). La contaminación que generan las fuentes móviles está relacionada con las 
emisiones abrasivas por la fricción de los frenos y neumáticos con el pavimento, que aumentan las 
partículas finas emitidas por motores de combustión interna tales como vehículos diésel y de gasolina 
de inyección directa sin filtros en sus sistemas de escape. Por último, las llamadas fuentes fijas, que 
puedan generar contaminación en la zona, que corresponden a establecimientos de comidas con 
hornos, parrillas y otros.

El Plan de Gestión de Monitoreo de Calidad de Aire propuesto es un resultado del proyecto, basado en 
la información científica recopilada en este estudio y el cual resulta esencial y crítico para generar 
mayor información y conocimiento para evaluar y diagnosticar con evidencia empírica el estado y 
calidad del aire presente en el CEIA y en la ciudad de Antofagasta. Este Plan nos proporcionaría la 
información necesaria para seleccionar las mejores medidas de prevención, control y seguimiento, y 
poder proteger la salud y el medio ambiente en la comuna.
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

▪ Pinturas degradadoras de contaminantes en el aire

Una de estas medidas innovadoras es el uso de aditivos en las pinturas de las instalaciones del CEIA. 
En Chile una de las empresas que tiene esta tecnología es "PHOTIO". Photio es un aditivo 
nanotecnológico que se puede incorporar en pinturas, telas y plástico, y es capaz de degradar gran 
parte de los gases de efecto invernadero y contaminantes del aire, usando cualquier fuente de 
radiación, ya sea natural como el sol, o artificial como las ampolletas encendidas. Este aditivo cuenta 
con catalizadores en escala nanométrica que promueven una reacción fotoquímica en la superficie 
donde se aplica la cual utiliza como reactivos la humedad del ambiente y los gases contaminantes 
presentes en el lugar, generando como resultado la degradación y transformación constante de estos 
últimos en sustancias que ya no representan un peligro a nivel medioambiental o en la salud de las 
personas. Este proceso se puede entender como un proceso de ¨estabilización¨, ya que los gases son 
oxidados a una especie menos reactiva, y por ende menos tóxica.

Photio, es capaz de tratar de manera indirecta el material particulado, ya que no lo degrada, pero si se 
encarga de eliminar los gases precursores de estas partículas en suspensión, los cuales promueven su 
estabilidad en el ambiente. Específicamente promueve la degradación de gases como: Monóxido de 
Carbono (CO), Óxidos de Nitrógeno (Nox), Compuestos Orgánicos Volátiles (COV), Metano (CH4), 

Dióxido de Azufre (SO2), Amoniaco (NH3), bacterias y hongos.

Los principales beneficios son:
▪ Aire puro
▪ No más material en suspensión
▪ Mejorar la salud

• Tecnología patentada, denominada VLC

Las pinturas para pared, las cuales cuentan con la tecnología patentada, denominada VLC degrada 
contaminantes presentes en el aire. Este tipo de pinturas funciona bajo luz solar directa siendo muy 
alta a la resistencia de radiación ultravioleta. Además, es una pintura muy resistente a la corrosión de 
algas y hongos, por lo que es ideal para las construcciones en lugares donde el aire se encuentra 
contaminado por partículas de gases de escape, Óxidos de Nitrógeno y moléculas de Ozono. Existen 
esmaltes al agua ambientalmente amigables, utilizan residuos de poliestireno expandido y nano 
partículas foto catalíticas, otorgan a la superficie donde se aplique la capacidad de descontaminar el 
ambiente que lo rodea transformando el CO2 (COX, NOX, SOX) y material particulado fino en 
compuestos indefensos para la salud. Brinda gran resistencia a los efectos causados por el agua, 
humedad y otras abrasiones generadas por el clima.

IX.3. Estudios sobre el efecto en la salud de los elementos contaminantes

Los impactos a la salud humana del material particulado, se producen al ingresar al organismo 
principalmente por medio del aire, causando procesos inflamatorios o variaciones metabólicas en el 
aparato respiratorio y cardiovascular, lo que influye en la morbilidad y mortalidad de las personas 
pertenecientes a los grupos más vulnerables de la población.
De acuerdo a lo presentado anteriormente, para el plan de gestión de monitoreo durante los 24 
meses, se propone realizar estudios para evaluar cómo afecta este material particulado con presencia 
de algunos contaminantes a la salud de las personas utilizando algunos bioindicadores, como plantas, 
y/o microorganismos.

Evaluación de bioindicadores 

Los contaminantes no suelen ser apreciados a simple vista. Sin embargo, existen organismos que 
responden a la contaminación atmosférica con cambios en su apariencia, algunos de los cuales son 
proporcionales a la concentración de contaminante, o acumulándolos en su interior: son los 
denominados bioindicadores. 
Estos organismos, que pueden ser desde especies voladoras hasta especies sedentarias como los 
líquenes, proporcionan una información que complementa a los datos obtenidos por métodos 
fisicoquímicos en las estaciones de monitoreo. No todos los bioindicadores son aptos para detectar un 
contaminante determinado ni para su cuantificación. 

El uso de organismos indicadores tiene la ventaja de aportar una serie de datos adicionales a los 
sistemas de monitoreo tradicionales:

▪ Los niveles medios de contaminación en micropoluyentes gracias a los fenómenos de 
bioacumulación.

▪ La incidencia real de contaminantes por estudios toxicológicos y eco toxicológicos.
▪ Un enfoque más realista del impacto en la salud ambiental y humana, ya que tendrá en cuenta 

los conceptos de biodisponibilidad, dosis y exposición.

Los indicadores biológicos han sido ampliamente usados para monitorizar la calidad del aire, 
permitiendo identificar las áreas de una ciudad con una peor calidad para, posteriormente, proponer 
un plan para su mitigación. El objetivo de proponer el uso de organismos como bioindicadores 
utilizados para el monitoreo de la calidad del aire, en concreto árboles y plantas pequeñas, musgos y 
líquenes, y microrganismos para detectar la contaminación atmosférica, así como los nuevos avances 
en el área.

Plantas y árboles pequeños
Los árboles y arbustos ornamentales se pueden usar como bioindicadores pasivos porque los 
contaminantes del aire se depositan en sus hojas. Estas hojas se recolectan y posteriormente, son 
lavadas con agua destilada y analizadas en laboratorio. Su uso a menudo está relacionado con la 
necesidad de cubrir una amplia zona de investigación. Estudios previos6,7    han evaluado la vegetación 
terrestre y acuática buscando el efecto bioacumulador de los metales pesados frente a las plantas, 
identificando concentración de metales pesados en el tejido de la vegetación como Arsénico, Cobre, 
Cromo, Manganeso, Níquel, Plomo, Zinc, entre otros. Comprender la bioacumulación en plantas es 
crucial para desarrollar estrategias de monitoreo y mitigación de la contaminación atmosférica. Esto 
incluye la implementación de medidas para reducir las emisiones de contaminantes y/o la 
restauración de áreas afectadas.

Líquenes

Los líquenes son, hasta el momento, los bioindicadores de la calidad del aire más estudiados. Son 
sensibles al Dióxido de Azufre, Amoníaco, Fluoruros, metales, especies radiactivas, Hidrocarburos 
Clorados y lluvia ácida. También se ha demostrado que los líquenes son buenos acumuladores de 
metales pesados, y que las concentraciones se correlacionan bien con las concentraciones medidas en 
la deposición. La toxicidad del metal en los líquenes se evidencia por los efectos adversos en la 
integridad de la membrana celular, el contenido y la integridad de la clorofila, la fotosíntesis y la 
respiración, el rendimiento cuántico potencial del fotosistema II, la producción de etileno de estrés, la 
microestructura, las respuestas de reflectancia espectral, la resistencia a la sequía y la síntesis de 
varias enzimas, metabolitos secundarios y moléculas de transferencia de energía. Se ha sugerido que 
determinados líquenes podrían usarse para establecer gradientes de deposición atmosférica de Hg a 
un nivel geográfico general.

▪  Sin embargo, el reemplazo de los métodos fisicoquímicos actuales de control de la 
calidad del aire por el uso de bioindicadores presenta algunas desventajas a tener en 
cuenta. Los métodos fisicoquímicos pueden automatizarse, mientras que todavía no se han 
propuesto técnicas automáticas de medición basadas en bioindicadores. Por lo tanto, la 
propuesta de estudio de bioindicadores son un complemento al plan de gestión de 
monitoreo que se está proponiendo en la continuidad del estudio de contaminación 
atmosférica en el CEIA y alrededores.

X. Conclusiones 

Con respecto a las Normativas vigentes en Chile, durante el monitoreo realizado de julio 2023 a junio 
2024, no hay superación de las normativas nacionales correspondientes a material particulado 2.5 y 
10 micras y para gases O3, CO y NO2 y todas las concentraciones se encuentran dentro los límites 
permitidos.

En ninguna de las estaciones se alcanza la condición de latencia. Una zona se declara latente, cuando 
las concentraciones de los contaminantes se encuentran dentro de un rango entre el 80% - 100% 
de la norma. Los registros obtenidos durante el período son inferiores al 80% de las normativas 
primarias de calidad del aire vigente, sin embargo, en el monitoreo discreto para el contaminante 
MP10, el porcentaje respecto al análisis realizado con la normativa primaria de calidad de aire anual, 
alcanza un 75,7%.
 
Se observó que la tendencia en la dirección del viento durante todo el periodo de monitoreo es de 
suroeste, registrando un aumento considerable en la velocidad máxima en las épocas de primavera 
y verano. Sin embargo, existe una relación inversamente proporcional entre la velocidad del viento y 
la dispersión del material particulado. Por otro lado, se aprecia un vínculo fuerte y directamente 
proporcional entre el material particulado de MP2,5 y MP10, en todas las estaciones del año. 
Los resultados de los análisis químicos realizados en el material particulado MP2,5 y MP10 presentan 
niveles de Arsénico (As) que, en algunos meses supera la concentración máxima establecida por la 
Norma primaria de calidad de aire, para MP10, aprobada recientemente. 
 
Los resultados de los análisis químicos de material particulado MP2,5 y MP10 recolectados en los 
equipos muestreadores presentan un contenido de plomo (Pb) que no supera lo establecido por la 
Norma primaria de Pb D.S. N°136 para MP10. 

Los resultados de los análisis químicos de las muestras recolectadas de material particulado MP2,5, 
MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), evidencian 
la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.

El análisis comparativo de los elementos químicos detectados en muestras de Material Particulado 
Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la Ordenanza Suiza y el Primer 
Reglamento Alemán, evidencian una superación en niveles estipulados por estas normativas, de 
algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y Zinc.

La composición mineralógica del polvo que sedimenta en el CEIA incluye principalmente minerales 
relacionados con Aluminio (Albita y Clorita), Hierro (Hematita y Magnetita), Silicio (Cuarzo), Calcio y 
Sulfato. En las muestras del polvo recolectado. Además, en el sector de los paneles solares (Avenida 
Grecia), se evidenció la presencia de minerales sulfurados de cobre (Calcopirita y Covelina) y de Zinc 
(Wurtzita y Esfalerita), los cuales no se encuentran por lo general superficialmente y se relacionan con 
la actividad minera (minerales presentes en concentrados de cobre). 

Las posibles fuentes de contaminación que fueron identificadas en la zona están relacionadas con la 
actividad industrial de transporte de minerales y empresas de transporte en general. También 
identificamos fuentes móviles, evidenciadas por transporte público y privado de la zona, 
especialmente camiones que se trasladan al puerto y tránsito vehicular residencial (autos, 
camionetas, entre otros). La contaminación que generan las fuentes móviles está relacionada con las 
emisiones abrasivas por la fricción de los frenos y neumáticos con el pavimento, que aumentan las 
partículas finas emitidas por motores de combustión interna tales como vehículos diésel y de gasolina 
de inyección directa sin filtros en sus sistemas de escape. Por último, las llamadas fuentes fijas, que 
puedan generar contaminación en la zona, que corresponden a establecimientos de comidas con 
hornos, parrillas y otros.

El Plan de Gestión de Monitoreo de Calidad de Aire propuesto es un resultado del proyecto, basado en 
la información científica recopilada en este estudio y el cual resulta esencial y crítico para generar 
mayor información y conocimiento para evaluar y diagnosticar con evidencia empírica el estado y 
calidad del aire presente en el CEIA y en la ciudad de Antofagasta. Este Plan nos proporcionaría la 
información necesaria para seleccionar las mejores medidas de prevención, control y seguimiento, y 
poder proteger la salud y el medio ambiente en la comuna.

Resumen Ejecutivo
“Estudio de la Contaminación Atmosférica Presente en el Establecimiento Educativo”

68



IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.

Estación Periodo MP2,5 Vaisala ( g/m )

Percentil 98 24hrs

Valor 
monitoreado

Porcentaje de la Norma (38 g/
m )

Estación Fija 
CEIA

julio 2023 - junio 2024 37,06 97,5%

Tabla b: Análisis comparativo con Anteproyecto Norma de calidad del aire para MP2,5 (D.S. N° 
12/2011) - Anual = 15 (µg/m³)

Estación Periodo MP2,5 Gravimetría ( g/m )

Valor promedio 
monitoreado

Porcentaje de la Norma (15 g/
m )

Estación Fija 
CEIA

julio 2023 - junio 2024 12,98 86,50%

El crecimiento demográfico urbano, el aumento de las fuentes de emisión, especialmente debido al 
aumento de tráfico vehicular y la continua exposición de la población son factores que pueden 
contribuir a un incremento de casos de enfermedades, en especial de tipo respiratorio.
 
En resumen, un plan de monitoreo de calidad del aire es crucial para proteger la salud pública, 
cumplir con las regulaciones ambientales, educar a la comunidad y promover un entorno más 
saludable y sostenible.

Resumen Ejecutivo
“Estudio de la Contaminación Atmosférica Presente en el Establecimiento Educativo”

XI.  Consideraciones importantes

Con respecto a las Normativas vigentes en Chile, durante el año de monitoreo 2023 - 2024, no se 
registró superación de las normativas. Sin embargo, si los datos obtenidos fueran comparados con 
las exigencias del “Anteproyecto de la Norma de calidad de aire para material particulado fino 
MP2,5, Resolución marzo 2024”, los resultados de nuestro estudio evidenciarían niveles fuera de la 
normativa y superarían el criterio de excedencia de los límites fijados, que es del 80%, ya que 
nuestros datos de acuerdo al percentil 98 de 24 horas, el porcentaje de norma es de 97.5% y el 
percentil 98 anual el porcentaje es de 86,5% (Tabla a y b). De acuerdo a estos resultados, se debería 
desencadenar inmediatamente la elaboración de un plan de descontaminación o prevención 
atmosférica en la ciudad, con el fin de recuperar los niveles establecidos en la norma de calidad.

Tabla a. Análisis comparativo con Anteproyecto Norma de calidad del aire para MP2,5 (D.S. N° 
12/2011) - Diario = 38 (µg/m³)
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IX.1.2. Propuesta de instalación de los equipos de monitoreo

Los resultados de los análisis químicos realizados en muestras de filtros recolectados por los equipos 
de muestreo de material particulado MP2,5 y MP10 presentan un contenido de Arsénico (As) que supera, 
solo en algunos meses, la concentración máxima establecida por la Norma primaria de calidad de aire 
de As, para MP10, aprobada recientemente.  
Además, el análisis de los resultados químicos de las muestras recolectadas de material particulado 
MP2,5, MP10, partículas totales en suspensión (PTS) y material particulado sedimentable (MPS), 
evidenció la presencia de algunos metales como Aluminio, Hierro, Cobre, Zinc, Níquel y Cromo.
Por otro lado, el análisis comparativo de los elementos químicos identificados en muestras de 
Material Particulado Sedimentado (MPS), comparado con normativas internacionales, como la 
Ordenanza Suiza y el Primer Reglamento Alemán, evidenció una superación en las concentraciones 
máximas permitidas de algunos elementos contaminantes como el Plomo, Arsénico, Cadmio, Níquel y 
Zinc.
La composición mineralógica del polvo recolectado en la entrada de colegio (garita de seguridad y 
entrada del gimnasio), evidenció principalmente compuestos de tipo mineral relacionados con 
Aluminio y Silicio (Albita, Moscovita, Ortoclasa y Clorita), Hierro (Magnetita), Silicio (Cuarzo), sales de 
Calcio (Calcita, Anhidrita y Yeso), Sodio (NaCl). Además, se evidenció en estas muestras la presencia de 
minerales relacionado con súlfuros de cobre (Calcopirita y Covelina) y con súlfuros de Zinc (Wurtzita y 
Esfalerita). 

Con los resultados descritos anteriormente, se hace necesario seguir recolectando el material 
particulado con equipos certificados y con representatividad poblacional. La zona de emplazamiento 
fue determinada, considerando tener una mayor y óptima cobertura de la dispersión del material 
particulado 
Aunque sabemos que la ampliación la red de vigilancia de calidad de aire implica un alto costo, esta 
inversión resulta necesaria para obtener la información mínima necesaria, con el fin de evaluar 
dinámicas de contaminación en los distintos puntos de la ciudad y comparar con los niveles 
registrados en el establecimiento escolar CEIA.
La comparación de la calidad de aire en los distintos puntos de monitoreo permitirá identificar las 
áreas de la ciudad con niveles altos de contaminantes que pueden causar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y otros problemas de salud. La información obtenida a través de esta red es 
fundamental, en nuestra región que posee características únicas, para la investigación sobre efectos 
de la contaminación del aire, sobre el medio ambiente y la salud humana; además proporcionaría 
información base para el desarrollo de nuevas tecnologías para su mitigación.
Los equipos que proponemos para ampliar la red de monitoreo son de dos tipos: continuo y discreto. 
Los sistemas continuos, proporcionan mediciones en tiempo real de parámetros meteorológicos y de 
calidad de aire como MP2,5 y MP10, y gases tales como Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Dióxido 
de Nitrógeno (NO2) y Dióxido de Azufre (SO2). El monitoreo discreto utiliza muestreadores activos 
(usan bombas para aspirar aire) o pasivos que permiten tomar muestras en el lugar, las cuales son 
enviadas para análisis químicos a laboratorios para determinar el contenido o composición del 
material particulado. A continuación, se presenta una descripción general de los equipos propuestos 
para la ampliación de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Antofagasta:

Monitoreo Continuo - Equipos De Monitoreo En Tiempo Real
▪ Estación compacta BWS500 con sensor meteorológica (WXT536) y sensores de calidad de aire 

como AQT530 y GMP252.
Monitoreo Discreto - Equipos Recolectores De Material Particulado  
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ Material particulado Sedimentable (MPS)
Equipo de diagnóstico de alta gama
▪ Lidar WINDCUBE
▪ Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i

La distribución de los equipos para implementar la ampliación de la red de monitoreo en los puntos 
identificados de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente (Figura 34), se presenta a 
continuación:
 
Estación de monitoreo Liceo La Chimba

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una 
comparación del estado de la calidad de aire en esta zona, debido a la presencia del ex Vertedero de 
la Chimba. Con este equipo podremos monitorear la calidad de aire, principalmente usando la 
medición de los gases en la ciudad de Antofagasta, y ver hasta qué punto afecta la dispersión de los 
posibles contaminantes. 
Junto a lo mencionado anteriormente, se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material 
particulado: 
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Para caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado, mediante análisis químico y de 
difracción de rayos X y para calcular como varia la tasa de depositación en este punto del MPS, en el 
caso que ocurran los incendios en el ex – vertedero.

Estación de monitoreo Liceo Industrial

En este punto se instalará un equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos 
los parámetros de calidad de aire y además los meteorológicos, debido a que en esta zona se ha 
observado en ocasiones emanación de distintos gases. La medición de gases permitirá hacer un 
control de los gases y alertar a la población con un tiempo anticipado.
En este punto, además se instalarán los equipos de monitoreo discreto de material particulado:
▪ Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
▪ BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
▪ Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

CMDS Coviefi

En este punto, al igual que en los puntos anteriores de la Chimba y Liceo Industrial se instalará un 
equipo de monitoreo continuo en tiempo real, en el cual se midan todos los parámetros de calidad de 
aire y además los meteorológicos, con el fin de establecer una comparación del estado de la calidad 
de aire en esta zona, y la influencia que tiene la cercanía al sector industrial de La Negra, en la 
dispersión de contaminantes a la ciudad, debido a  que la mayoría de las masas de aire provienen del 
sector suroeste y oeste, pero existe la posibilidad de que masas de aire provenientes de La Negra 
alcancen la zona. 
También deberán ser instalados los equipos de monitoreo discreto de material particulado:

• Muestreador de alto volumen para material particulado 10 μm
• BGI - PQ200, Muestreador de material particulado de 2,5 μm
• Recolector de Material Particulado Sedimentable (MPS)

Con el fin de caracterizar y cuantificar el contenido del material particulado (MP2,5 y 10 micras), 
mediante análisis químico y de difracción de rayos X y calcular la tasa de depositación del MPS.

Colegio Lancaster

En este punto se instalará el equipo recolector de material particulado sedimentable para determinar 
la dinámica de la tasa de depositación en este punto, y evaluar la dispersión de contaminantes del 
material particulado desde el norte, noreste y sureste. El MPS recolectado será caracterizado y 
cuantificado mediante análisis químico y de difracción de rayos X, para luego ser comparados con los 
resultados obtenidos de los demás puntos establecidos en la red de monitoreo.

Equipos De Diagnóstico De Alta Gama
  
Para comprender y entender la dinámica de la calidad del aire es necesario realizar mediciones en 
diferentes partes de la atmósfera. La combinación de las mediciones en superficie con la elaboración 
de perfiles de la capa límite proporciona información fiable sobre la que se puede actuar con 
confianza, lo que permite a las comunidades tomar mejores decisiones.

La ubicación del equipo Lidar WindCube, deberá ser emplazado en un lugar donde permita la 
conexión con los sensores de las estaciones de monitoreo continuo, ya que debe recibir datos de MP 
y retrodispersión para realizar los cálculos a través de un factor de correlación y de esta manera al 
identificar los lugares de emisión que originan la contaminación.

• Monitoreo De Metales En El Aire

En esta propuesta de Plan de monitoreo, se sugiere incluir el Monitor Ambiental de Multi-Metales 
XACT 625i, un equipo avanzado que permite medir de forma semicontinua los niveles de metales en 
el aire, ya que utiliza un rollo de filtro de muestra y realiza el análisis por fluorescencia de rayos X no 
destructiva (XRF). Este equipo permite caracterizar los niveles de concentración contaminantes 
asociados a MP10, en especial de Arsénico (As), Cobre (Cu), Plomo (Pb), entre otros, con el objeto de 
comprender la dinámica atmosférica de los metales y metaloides, puede aportar a generar 
antecedentes que aporten al proceso de elaboración de la nuevas Normas Primaria de Calidad de aire 
a nivel nacional.

El Monitor Ambiental de Multi-Metales XACT 625i será instalado por un periodo de cuatro meses en 
cada punto establecido en la red de monitoreo, con el fin de cuantificar in situ los contaminantes de 
cada zona.

IX.2. Implementación de medidas de mitigación en CEIA

Las medidas de mitigación son acciones o estrategias diseñadas para reducir, controlar o prevenir los 
efectos negativos de un problema, en este caso, la contaminación atmosférica. En términos generales, 
la mitigación se refiere a cualquier esfuerzo que busca disminuir la severidad o el impacto de un 
problema ambiental. 

Implementar medidas de mitigación en el área del CEIA son fundamentales dado su impacto profundo 
en la salud. Las medidas permitirán la reducción de enfermedades respiratorias, debido a que la 
contaminación del aire, como el Ozono a nivel del suelo, el Dióxido de Nitrógeno y las partículas en 
suspensión, está vinculada a enfermedades respiratorias crónicas y agudas, como el asma y la 
bronquitis. Lo mismo pasa con las enfermedades cardiovasculares ay que la contaminación del aire 
aumenta el riesgo de este tipo de enfermedades, como infartos e hipertensión.

Por otro lado, implementar medidas de mitigación asegura el cumplimiento de normativas de calidad 
de aire, evitando sanciones y promoviendo prácticas responsables.

El monitoreo durante un año del polvo negro en el establecimiento CEIA evidenció que la 
concentración de material particulado 2,5 y 10 micras, se encuentran dentro de los límites permitidos 
por las Normativas ambientales. Sin embargo, este polvo sedimentado o material particulado negro sí 
presenta algunos elementos químicos contaminantes como Aluminio, Zinc, Cobre y Arsénico, además 
alto contenido de Hierro.

Para evitar que este polvo pueda afectar a la comunidad educativa del CEIA y se siga depositando o 
sedimentando en el establecimiento, es que se buscaron alternativas de mitigación y planes de 

limpieza constante en el CEIA, ya que estas medidas son una parte esencial de cualquier estrategia 
integral para crear un entorno más saludable y sostenible.

• Programa de limpieza CEIA

El principal objetivo de mantener una limpieza constante en el CEIA, es para evitar que este material 
fino negro se acumule en el establecimiento. Para esto se propone remover el material particulado 
depositado en los distintos espacios y fachadas del CEIA a través de aspiración de polvo y luego 
realizar el lavado de murallas, ventanas y pasillos (se sugiere sacar y eliminar paneles de la entrada, 
sector Avenida Grecia).

• Limpieza Trimestral
Se propone una limpieza trimestral que permita aspirar todo el polvo que se acumule en las ventanas 
y pisos del colegio. Además, con una barredora se deberá limpiar el piso de los patios del 
establecimiento. Los puntos críticos de limpieza deben ser:

▪ Zona Pie
▪ Salas de clases
▪ Oficinas de profesores, inspectores y dirección
▪ Salas de esparcimiento (salas utilizadas como casino)
▪ Biblioteca y salón principal.
▪ Zona de almacenaje de utensilios de limpieza y materiales educativos.
▪ Bodegas
▪ Baños

• Limpieza Semestral
La limpieza semestral se deberá realizar cuando los alumnos, docentes y administrativos estén en 
período de vacaciones.  El procedimiento de esta limpieza consistirá en un lavado profundo de 
murallas y pisos. Se deberán lavar los techos y eliminar todos los elementos que permitan la 
acumulación del polvo. Es recomendable que todo el proceso y coordinación de las actividades de 
limpiezas puedan ser coordinadas por los administrativos del establecimiento en conjunto con el 
equipo de profesionales de CICITEM, esto con la finalidad de obtener las muestras de polvo para ser 
analizadas y caracterizadas. Por otro lado, la empresa encargada de realizar esta actividad, se deberá 
hacer cargo de la gestión y disposición de todos los residuos generados producto de la limpieza.
Implementar medidas para evitar los efectos de la polución del aire son necesarias y se deben 
comenzar aplicar lo antes posible. Dentro de algunas medidas son “designar y ampliar espacios 
verdes en las zonas urbanas”.
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