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Resumen

La calidad del aire en las ciudades de la zona centro-sur de Chile constituye un desafio creciente,
particularmente en territorios donde predomina y no esta certificada, y las condiciones geograficas favorecen
la acumulacion de contaminantes atmosféricos. La ciudad de Constitucion, en la Regidén del Maule, presenta
caracteristicas ambientales y socioecondmicas que sugieren un riesgo relevante de exposicién a material
particulado fino (PM,,s). Sin embargo, la comuna no cuenta con sistemas de monitoreo ni con datos oficiales
que permitan evaluar la magnitud real del problema, lo que limita la capacidad institucional para disefar
estrategias preventivas y proteger la salud de la poblacién.

El presente trabajo se desarrolla en este contexto de ausencia de informacidn local, con el objetivo de
comprender los factores que podrian influir en la generacién y concentracion de PM, s en Constitucion. Para
ello, se analizan antecedentes nacionales e internacionales sobre la contaminacién por lefia, episodios criticos,
impactos en la salud y experiencias de monitoreo en territorios de caracteristicas similares. Paralelamente, se
incorpora un diagndstico territorial que considera elementos climaticos, geograficos, urbanos y
socioambientales que permiten caracterizar las condiciones potenciales de riesgo en la ciudad.

A partir de la revision tedrica y del analisis del territorio, se evalud la pertinencia de incorporar en el futuro
estaciones de monitoreo de bajo costo como herramienta inicial para establecer una linea base de calidad del
aire. En este marco, se definen criterios técnicos y territoriales para orientar la seleccién de zonas prioritarias
de emplazamiento, tales como densidad residencial, uso de lefia, presencia de fuentes emisoras, patrones de
ventilacién local, vulnerabilidad social y accesibilidad. La propuesta no contempla costos ni especificaciones
de instalacidn, sino que se orienta a entregar una fundamentacion técnica y espacial que permita, en etapas
posteriores, avanzar hacia la implementacién de sistemas de vigilancia atmosférica.

Los resultados evidencian una brecha critica de informacion que dificulta la evaluacién de los riesgos sanitarios
asociados al PM;s en la ciudad de Constitucion. Asimismo, se identifican sectores del territorio donde la
interaccion entre condiciones sociales, ambientales y habitacionales podria favorecer una mayor exposicion,
lo que subraya la necesidad de contar con instrumentos de monitoreo a corto y mediano plazo.

En conclusion, la presente investigacion constituye un aporte inicial para la futura construccién de una linea
base de calidad del aire en la ciudad de Constitucidn. La definicidn de criterios de localizacién y el diagndstico
territorial realizado permiten orientar decisiones municipales y regionales en torno a la instalacion de
estaciones de medicidn, contribuyendo al fortalecimiento de la gestion ambiental y a la prevencién de riesgos
sanitarios asociados a la contaminacién por PMs.



Abstract

Air quality in the cities of south-central Chile presents a growing challenge, particularly in areas where air
quality is prevalent but not certified, and where geographical conditions favor the accumulation of air
pollutants. The city of Constitucidn, in the Maule Region, exhibits environmental and socioeconomic
characteristics that suggest a significant risk of exposure to fine particulate matter (PM;;s). However, the
municipality lacks monitoring systems and official data to assess the true extent of the problem, limiting its
institutional capacity to design preventative strategies and protect public health.

This study is conducted within this context of a lack of local information, aiming to understand the factors that
could influence the generation and concentration of PM,s in Constitucion. To this end, national and
international data on wood pollution, critical episodes, health impacts, and monitoring experiences in areas
with similar characteristics are analyzed. Simultaneously, a territorial diagnosis is incorporated, considering
climatic, geographical, urban, and socio-environmental elements to characterize the potential risk conditions
in the city.

Based on a theoretical review and territorial analysis, the feasibility of incorporating low-cost monitoring
stations in the future was evaluated as an initial tool for establishing an air quality baseline. Within this
framework, technical and territorial criteria were defined to guide the selection of priority locations, such as
residential density, firewood use, presence of emission sources, local ventilation patterns, social vulnerability,
and accessibility. The proposal does not include installation costs or specifications; rather, it aims to provide
a technical and spatial foundation that will allow, in subsequent stages, progress toward the implementation
of atmospheric monitoring systems.

The results reveal a critical information gap that hinders the assessment of health risks associated with PMs
in the city of Constitucién. Furthermore, areas of the territory were identified where the interaction between
social, environmental, and housing conditions could favor greater exposure, underscoring the need for
monitoring instruments in the short and medium term.

In conclusion, this research constitutes an initial contribution to the future development of an air quality
baseline for the city of Constitucién. The definition of location criteria and the territorial diagnosis carried out
will guide municipal and regional decisions regarding the installation of monitoring stations, contributing to
the strengthening of environmental management and the prevention of health risks associated with PM;s
pollution.
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1. Introduccion

La contaminacién atmosférica es hoy uno de los mayores desafios ambientales y de salud
publica a nivel mundial. Entre los distintos contaminantes presentes en el aire, el material
particulado fino (PM,,s) destaca por su impacto en las personas. Estas diminutas particulas,
de menos de ;5 micrometros de didmetro, son capaces de penetrar profundamente en los
pulmones y alcanzar el torrente sanguineo, provocando efectos dafinos en los sistemas
respiratorio y cardiovascular.

Diversos estudios internacionales han comprobado que la exposicidn prolongada a este tipo
de contaminantes se asocia con un aumento en las enfermedades respiratorias,
cardiovasculares e incluso con la mortalidad prematura (Pope & Dockery, 2006; Brook et al.,
2010). De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021), no existe un nivel
seguro de exposicidon a PM,,s vy, por ello, se han establecido limites mas exigentes: 5 pg/m?3
como promedio anual y 15 pg/m? en 24 horas. En términos globales, se estima que la
contaminacién del aire es responsable de alrededor de 5,5 millones de muertes cada afio
(Lelieveld et al., 2015).

En Chile, este problema es muy concreto. La contaminacién por humo de lefia hiumeda
continda siendo la principal causa del deterioro de la calidad del aire durante los meses frios
(de abril a septiembre). En ciudades como Temuco, Osorno, Coyhaique y Coronel, las
concentraciones de PM,,s superan ampliamente los estdndares nacionales e internacionales
(Ministerio del Medio Ambiente [MMA], 2023; IQAir, 2024).

La combinacion del uso extendido de lefia hUmeda, de sistemas de calefaccidn ineficientes

y de condiciones meteoroldgicas que dificultan la ventilacidn, como las inversiones térmicas,
genera escenarios criticos cada invierno. Estudios de exposicién individual han mostrado
que durante episodios de inversidon térmica las concentraciones personales de PM
aumentan tanto en interiores como en exteriores, con diferencias promedio cercanas a 23
pg/m?3 entre ambos microambientes (Novak et al., 2022).

Pese a los avances normativos, como la promulgacion de la Ley 21.499 sobre
biocombustibles sélidos o la aplicacién de los Planes de Descontaminacidn Atmosférica
(PDA) en algunas ciudades (MMA, 2015; Sabes.cl, 2025), aun persiste una brecha
significativa en muchas comunas que carecen de estaciones de monitoreo. Sin datos
confiables, resulta imposible dimensionar el problema ni disefiar estrategias locales
efectivas para mitigarlo.

La comuna de Constitucidn, en la Regidn del Maule, es un claro ejemplo de esta realidad.
Con una poblacion de 47.004 habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas [INE], 2024), su
ubicacién costera y la presencia de cordones montafiosos favorecen la acumulacion de
contaminantes, especialmente durante el invierno.
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Figura 1. Ciudad de Constitucion, Regién del Maule, Chile. Fuente: Google Earth (2025).

A esto se suman las actividades industriales, forestales y residenciales, que generan
emisiones constantes. Ademads, los incendios forestales e industriales como el mega-
incendio Las Mdquinas en 2017, o los ocurridos en 2024 y 2025, han liberado enormes
volumenes de humo y material particulado, deteriorando de forma temporal pero severa la
calidad del aire (FAO, 2017; BioBioChile, 2024; Sabes.cl, 2025). Aunque la comunidad percibe
la contaminacién como un problema cotidiano, no existen registros oficiales que lo
respalden. Esta falta de informacion impide conocer el nivel real de exposiciéon de la
poblacién y su relaciéon con los crecientes casos de enfermedades respiratorias, como
bronquitis, neumonia y EPOC, observados en los ultimos afios (SEREMI de Salud del Maule,
2025).

La evidencia cientifica reciente refuerza la importancia de abordar esta situacién. Estudios
nacionales han demostrado que aumentos temporales en los niveles de PM,,s se relacionan
con una mayor mortalidad en adultos mayores (Busch et al., 2024) y con una disminucidn
del rendimiento académico en escolares expuestos crénicamente a este contaminante
(Gonzalez-Rojas et al., 2025). A nivel internacional, investigaciones han revelado que incluso
concentraciones bajas inferiores a 10 pg/m3,pueden incrementar el riesgo de mortalidad
(Edwards et al., 2024; Wendt Hess & Chan, 2025). Estos antecedentes evidencian que la
contaminacion del aire afecta no solo la salud fisica, sino también el bienestar social, la
equidad ambiental y la calidad de vida.

Ante este escenario, surge la necesidad urgente de contar con un andlisis técnico que
permita identificar los sectores mas adecuados para la futura instalacidon de estaciones de
monitoreo de la calidad del aire en la comuna de Constitucidén. La presente investigacion
busca generar una propuesta estratégica para la localizacion éptima de puntos de medicién
de material particulado fino (PM,.s), utilizando criterios territoriales, sociales y ambientales
que reflejen la realidad comunal.

Este enfoque busca aportar una herramienta técnica que fortalezca la planificacion
ambiental local y regional, proporcionando insumos estratégicos para la eventual
implementacién de instrumentos de gestion como Planes de Prevencidon y/o
Descontaminacion Atmosférica (PPDA), en caso de que futuros monitoreos evidencien
superaciones normativas. Asimismo, la propuesta puede servir como base para la
declaracion de zona latente o saturada, conforme a lo establecido en la Ley N.2 19.300 sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, permitiendo orientar decisiones municipales y
regionales en materia de regulacién de fuentes emisoras, eficiencia energética, recambio de
calefactores y educaciéon ambiental. De esta manera, la generacién de una linea base



territorial constituye un paso previo indispensable para avanzar hacia una gestion ambiental
basada en evidencia y alineada con la Estrategia Nacional de Calidad del Aire.



1.1. Contexto global del material particulado fino (PM..s)

Constituye uno de los principales desafios ambientales y sanitarios del siglo XXI. Este
contaminante, compuesto por particulas sélidas y liquidas de didmetro inferior a 25
micrémetros, puede ingresar profundamente en el sistema respiratorio y alcanzar el
torrente sanguineo, provocando efectos adversos tanto en la salud humana como en
los ecosistemas (Brook et al., 2010; OMS, 2021). A nivel global, la exposicién prolongada
al PM,.s se asocia con millones de muertes prematuras anuales y con un incremento
sostenido de enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Lelieveld et al., 2015).

En Chile, la problemdtica del PM,.5s se concentra principalmente en las zonas centro-
sur, donde la calefaccidon residencial basada en lefia himeda es la principal fuente de
emisiones durante el invierno. Ciudades como Temuco, Coyhaique, Coronel y Osorno
superan reiteradamente los limites de la normativa nacional, con concentraciones que
superan los 50 pg/m?3 en 24 horas (MMA, 2023; IQAir, 2024).

Esta situacion ha motivado la implementacién de Planes de Descontaminacion
Atmosférica (PDA) y la promulgacion de la Ley N.2 21.499, que regula los
biocombustibles sdlidos (Ministerio de Energia, 2022). Sin embargo, estas politicas se
han centrado principalmente en urbes declaradas “zonas saturadas”, dejando fuera a
comunas intermedias donde no existen datos sobre la calidad del aire ni herramientas
de diagndstico ambiental.

La comuna de Constitucion, ubicada en la Regién del Maule, representa un ejemplo de
esta brecha territorial. Con una poblacién de 47 004 habitantes (INE, 2024) y una
ubicacién geografica costera, rodeada de cordones montafiosos, presenta condiciones
propicias para la acumulaciéon de contaminantes durante el invierno. Este tipo de
configuracién geografica, combinada con inversiones térmicas recurrentes, puede
generar exposiciones individuales significativamente mayores a las que sugieren las
estaciones fijas de monitoreo, tal como se ha observado en estudios realizados en
cuencas urbanas europeas (Novak et al., 2022).

Las principales fuentes locales incluyen el uso domiciliario de lefia himeda, la actividad
forestal e industrial, el transporte y los incendios forestales recurrentes, como el
evento “Las Maquinas” en 2017 y los siniestros de 2024—-2025, que liberaron grandes
volimenes de humo y material particulado (FAO, 2017; BioBioChile, 2024; Sabes.cl,
2025). A pesar de estos antecedentes, la Constitucién no dispone de estaciones de
monitoreo oficiales, por lo que no se cuenta con informacidén cuantitativa sobre la
calidad del aire ni con indicadores locales de exposicién poblacional.
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Figura 2. Mapa de calidad del aire en Chile. Se observe la ausencia de estaciones de
monitoreo en Constitucion. Fuente: IQAiIr (2025).

De acuerdo con la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE,
2025), la comuna de Constitucidn presenta un indice Ambiental de 0,69, ligeramente
superior al promedio regional del Maule (0,67). Este indicador evalia el confort
ambiental del territorio mediante la combinacidn de la amplitud térmica anual (14,96
°C) y la cobertura vegetal (93,81 %). Los resultados muestran contrastes internos: las
zonas norte y costeras registran mejores condiciones ambientales, mientras que los
sectores sur y rurales presentan menor confort debido a la escasa vegetacién y a las
mayores oscilaciones térmicas. Estas diferencias territoriales evidencian una
vulnerabilidad ambiental heterogénea, lo que refuerza la necesidad de implementar
sistemas locales de monitoreo ambiental para una gestién mas equitativa y basada en
evidencia.
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Figura. 3. indice Ambiental de la comuna de Constitucién segin la Subdere (2025).
Fuente: Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (2025). Plataforma
MABHT. https://plataformabht.subdere.gov.cl/visualizations
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Esta ausencia de datos genera una doble problematica: por un lado, impide
dimensionar la magnitud y la variabilidad espacial de la contaminacién; y por otro,
restringe la capacidad de disefar politicas o medidas de mitigacién basadas en
evidencia. De acuerdo con la Estrategia Nacional de Calidad del Aire (MMA, 2023), mas
del 70 % de las comunas chilenas no cuentan con informacién de monitoreo, lo que
constituye una brecha critica en la gestion ambiental nacional. La falta de informacién
también limita la capacidad de respuesta sanitaria, pues dificulta correlacionar los
episodios de contaminacién con los registros de morbilidad respiratoria vy
cardiovascular (SEREMI de Salud del Maule, 2025).

En este contexto, la elaboracidn de un diagndstico técnico sobre la localizacion éptima
de estaciones de monitoreo de calidad del aire se convierte en una necesidad
prioritaria. No se trata de instalar equipos de medicidn inmediatos, sino de establecer
una base metodoldgica que permita identificar los sectores mas representativos del
territorio para futuros sistemas de observacidon. Estudios internacionales han
demostrado que la ubicacién estratégica de las estaciones de monitoreo determina la
efectividad de las redes y la confiabilidad de los datos. Por ejemplo, Romary, Malherbe
y de Fouquet (2014) aplicaron modelos geoestadisticos en Francia para determinar
sitios dptimos que redujeran la incertidumbre espacial en mapas de contaminacion;
mientras que Hacioglu et al. (2016) propusieron un enfoque de decision multicriterio
(MCDM) que combind criterios técnicos, sociales y logisticos para la seleccién de sitios
en Turquia.

En paralelo, investigaciones recientes respaldan la viabilidad técnica de redes de
sensores de bajo costo como alternativa complementaria a los sistemas tradicionales.
Cavaliere et al. (2018) demostraron que, mediante calibracion y control de calidad, los
sensores de particulas PM,.s y PM1o pueden alcanzar correlaciones superiores al 90 %
con equipos de referencia, lo que valida su uso en monitoreo ambiental distribuido.
Asimismo, Zhang y Woo (2020) evidenciaron en Corea del Sur que el uso combinado de
sensores fijos y moéviles conectados a Internet de las Cosas (loT) mejora la resolucion
espacial y temporal de los datos, optimizando la gestidn local de la calidad del aire.

La revisidon de estos antecedentes permite justificar la relevancia y pertinencia del
presente diagndstico técnico, cuyo objetivo es generar una propuesta estratégica para
el emplazamiento de futuras estaciones de monitoreo en Constitucion. Esta propuesta
busca integrar variables territoriales (topografia, uso de suelo, densidad poblacional),
sociales (vulnerabilidad, exposicidén) y ambientales (fuentes emisoras, meteorologia)
para definir zonas prioritarias de observacion.

En definitiva, el problema ambiental abordado no radica Unicamente en la
contaminacidon por PM,.s, sino en la ausencia de informacién sistematizada vy
territorialmente representativa que permita comprenderla. Superar esta brecha de
conocimiento es el primer paso para disefiar estrategias de gestion ambiental y de
salud publica basadas en evidencia, contribuyendo al cumplimiento de los
compromisos nacionales de calidad del aire y a la equidad ambiental entre territorios.



2. Antecedentes
2.1. Relacidon del problema ambiental con la sociedad

La contaminacion atmosférica por material particulado fino (PM,.5) trasciende la
dimensién ambiental y se convierte en un problema social, sanitario y territorial. Este
contaminante afecta directamente el bienestar, la calidad de vida y la equidad entre
comunidades, ya que su distribucidon espacial y sus efectos en la salud dependen
fuertemente de factores socioeconémicos, tecnoldgicos y culturales. La exposicion
prolongada a concentraciones elevadas de PMs,.s incrementa la incidencia de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, deteriora la funciéon pulmonar y acorta
la esperanza de vida, afectando con especial severidad a los grupos mas vulnerables:
nifios, adultos mayores y personas con enfermedades crénicas (Brook et al., 2010;
OMS, 2021; Pope & Dockery, 2006).

En Chile, esta problematica refleja una profunda desigualdad ambiental y energética.
Las comunas del centro y sur del pais que dependen del uso de lefia himeda para la
calefaccion concentran los episodios mas criticos de contaminacién durante el invierno
(MMA, 2023). Sin embargo, este consumo no responde a una eleccién, sino a una
necesidad: la lefia es, muchas veces, la Unica fuente de energia accesible para los
hogares de menores ingresos (Ministerio de Energia, 2022). De esta forma, la
contaminacién atmosférica se entrelaza con fenédmenos estructurales como la pobreza
energética, el déficit térmico habitacional y la falta de acceso a combustibles limpios,
lo que genera una doble vulnerabilidad social y ambiental.

En la comuna de Constitucidn, esta relacidn entre la contaminacidn y la desigualdad se
expresa con claridad. Durante los meses frios (entre abril y septiembre), gran parte de
la poblacidn utiliza lefia himeda como fuente principal de calefacciéon, debido a su bajo
costo y amplia disponibilidad (INE, 2024). Esta practica produce emisiones visibles y
persistentes que afectan la calidad del aire urbano, especialmente en los valles y
depresiones donde las condiciones topograficas y meteoroldogicas —como las
inversiones térmicas y la baja ventilacion— favorecen la acumulacion de
contaminantes. La poblacién, por su parte, percibe la contaminacidn como parte de su
cotidianidad: “olor a humo” o “cielos grises” se han normalizado en los sectores
residenciales (SEREMI de Salud del Maule, 2025).

De acuerdo con la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE,
2025), la comuna de Constitucién presenta un indice Socioecondmico de 0,65,
levemente inferior al promedio regional del Maule (0,66). Este indicador refleja las
condiciones estructurales del bienestar territorial, incluyendo dimensiones como la
calidad y la suficiencia de la vivienda, el nivel educativo, el empleo y la resiliencia de los
hogares.

Los resultados muestran una marcada heterogeneidad espacial: las zonas costeras y
céntricas exhiben valores mas altos (0,70-0,77), mientras que los sectores rurales y
periféricos, especialmente hacia el oriente y el sur de la comuna, registran indices bajos
(0,53-0,60) , asociados a déficits habitacionales y a una menor calidad de vivienda.



Esta desigualdad habitacional se relaciona directamente con el aumento del uso de lefia
himeda para la calefaccidn, ya que las viviendas con aislamiento térmico deficiente
requieren un mayor consumo energético para alcanzar temperaturas confortables. En
consecuencia, la poblacidn de menores ingresos, ubicada precisamente en los sectores
con peor calidad de vivienda, depende en mayor medida de la lefia como fuente de
calor accesible, lo que intensifica las emisiones de material particulado fino (PM,.s)
durante los meses frios (abril a septiembre).

Este patrdn territorial confirma que la contaminacidn atmosférica por el uso de lefia en
Constituciéon no solo es un problema ambiental, sino también una expresidon de
desigualdad social y pobreza energética, donde las condiciones materiales de la
vivienda influyen directamente en la generacién de contaminantes.
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Figura 4. indice Socioecondmico comunal de Constitucién (SUBDERE, 2025).
Fuente: Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (2025). Plataforma
MABHT. https://plataformabht.subdere.gov.cl/visualizaciones

Esta exposicidn cotidiana deteriora la salud fisica y emocional, impacta en la asistencia
escolar y laboral, y genera una sensacion de resignacion ambiental, donde el problema
es visible, pero carece de soluciones locales.

Los impactos de la contaminacidn no se limitan a la salud. Desde un enfoque econémico
y ecosistémico, el PM,.s altera los servicios ambientales urbanos, disminuye la
visibilidad, afecta la percepcion de habitabilidad y produce dafios materiales por
corrosidn, limpieza y mantenimiento. A escala macroeconémica, el Banco Mundial
estima que los costos asociados a la contaminacion atmosférica oscilan entre el 2 % y
4 % del PIB anual en paises con fuerte dependencia de combustibles sélidos (Cohen et
al., 2017). En territorios costeros como Constitucion, estos impactos se reflejan
también en una pérdida de atractivo turistico y en la degradacion de los ecosistemas
asociados al borde fluvial y marino, que constituyen fuentes de sustento para el
comercio y la pesca artesanal.
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La relacion entre la sociedad y el problema ambiental es, ademas, bidireccional. Por un
lado, las practicas humanas —como la quema de lefia, residuos o restos agricolas—
contribuyen a la emisién de contaminantes; y por otro, las consecuencias de esas
emisiones recaen nuevamente sobre la poblacién, perpetuando un ciclo de
vulnerabilidad ambiental y social. Esta situacidn se agrava en contextos en los que la
informacion sobre la calidad del aire es escasa o inaccesible. En Constitucion, la
ausencia de estaciones de monitoreo impide cuantificar la exposicion real y limita la
capacidad de respuesta institucional, lo que genera injusticia ambiental al privar a la
comunidad de datos que podrian sustentar decisiones preventivas y politicas locales de
salud publica (IQAir, 2025; Gouveia et al., 2018).

Diversos estudios han demostrado que el acceso a informacidn ambiental oportuna
puede transformar la conducta social y fortalecer la gobernanza local. Experiencias de
monitoreo ciudadano en Europa y América Latina evidencian que la participacién
comunitaria en la generacion de datos mejora la percepcién del riesgo, fomenta la
corresponsabilidad y promueve la accion colectiva (Kumar et al., 2015; Castell et al.,
2018). De igual forma, el desarrollo de herramientas digitales de visualizacion y
comunicacion ambiental ha permitido democratizar la informacidn y reducir la brecha
entre el conocimiento técnico y la comprensidn social del problema (Schneider et al.,
2017).

Por ello, el analisis que sustenta esta investigacion asume que la contaminacién
atmosférica en Constitucion no es solo un problema técnico, sino también un problema
social y de justicia ambiental. La falta de datos y de monitoreo perpetua la invisibilidad
del riesgo y limita la capacidad de accidon comunitaria e institucional. Generar una
propuesta técnica estratégica para identificar los lugares éptimos para instalar futuras
estaciones de monitoreo constituye un paso esencial hacia la equidad ambiental:
proporciona conocimiento, fortalece la gobernanza local y contribuye a que las
decisiones publicas se basen en evidencia cientifica y territorialmente representativa.
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2.2. Impactos ambientales identificados

La contaminacidn atmosférica por material particulado fino (PM,.s) constituye uno de
los agentes mas relevantes en la degradacidn de los ecosistemas urbanos y rurales. Su
presencia persistente en la atmodsfera altera el equilibrio natural de los sistemas
ambientales, afectando los ciclos biogeoquimicos, la estabilidad climatica y la
integridad de los ecosistemas terrestres y acudticos. Segun la Organizacidn Mundial de
la Salud (OMS, 2021), las particulas finas actian como vectores de contaminantes
secundarios, como metales pesados, compuestos organicos volatiles (COV) y carbono
negro, que pueden depositarse en suelos, cuerpos de agua y vegetacidon, modificando
sus propiedades quimicas y bioldgicas.

A nivel atmosférico, la presencia de PM,.s reduce la visibilidad y contribuye a la
formacién de smog fotoquimico, un fendmeno que afecta el equilibrio radiactivo
terrestre y la calidad del aire. Este proceso genera microclimas urbanos mas calidos,
altera el flujo de energia superficial y aumenta el consumo energético destinado a la
calefaccion y la refrigeracion, lo que intensifica las emisiones de gases de combustion
(Lelieveld et al.,, 2015; MMA, 2023). En zonas costeras e intermedias, como
Constitucién, estas alteraciones adquieren relevancia particular, ya que los vientos
predominantes y las inversiones térmicas invernales dificultan la dispersion de
contaminantes, lo que permite su acumulacién en los valles y sectores bajos de la
comuna.

El impacto del PM,.s sobre los ecosistemas terrestres se manifiesta principalmente a
través de la deposicidn de particulas, tanto seca como himeda. Estos depdsitos alteran
la composiciéon quimica del suelo, reducen su fertilidad y afectan el microbiota
responsable de los procesos de procesamiento y regeneracion (FAO, 2017). En el
contexto de Constitucién, la deposicién de material particulado y cenizas se ha
observado con mayor intensidad tras eventos de incendios forestales e industriales,
como los ocurridos en 2017, 2024 y 2025 (BioBioChile, 2024; Sabes.cl, 2025). Dichos
eventos han provocado la pérdida de cobertura vegetal nativa y la erosion de los suelos,
lo que afecta la capacidad natural del territorio para capturar carbono y regular el clima
local.

La exposicidon prolongada de la vegetacién a contaminantes atmosféricos provoca
dafios fisioldgicos evidentes: clorosis, necrosis foliar, reduccién de la fotosintesis y
menor crecimiento (Gouveia et al., 2018). Estos efectos disminuyen la capacidad de la
vegetacién urbana y periurbana para actuar como sumideros naturales de
contaminantes, lo que afecta el equilibrio del ecosistema y la prestacién de servicios
ambientales esenciales, como la regulacion térmica, la retencién de polvo y la captura
de CO,. Ademas, la pérdida de masa vegetal reduce la infiltracién de agua de lluvia, lo
gue aumenta el escurrimiento superficial y el riesgo de erosion en zonas riberefias y de
pendiente.
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Los ecosistemas acudticos también se ven gravemente afectados por la contaminacién
atmosférica. Las particulas finas y el carbono negro que se depositan sobre la superficie
de rios o estuarios pueden modificar la transparencia, la temperatura y la oxigenacién
del agua, afectando la biodiversidad y los procesos de fotosintesis acuaticas (FAO,
2017). En el caso del rio Maule, que atraviesa la comuna de Constitucion, el arrastre de
cenizas y residuos tras los incendios forestales ha incrementado la turbidez y alterado
la dindmica ecoldgica de los estuarios costeros, lo que ha interferido en los habitats de
peces y macroinvertebrados acuaticos. Estos impactos, sumados al arrastre de
contaminantes atmosféricos hacia el mar, contribuyen a la eutrofizacién costera y la
degradacion de los ecosistemas marino-fluviales.

Desde un punto de vista climatico, el carbono negro, uno de los principales
componentes del PM,.s, ejerce una influencia directa sobre el calentamiento global.
Este material absorbe la radiacién solar y contribuye al forzamiento radiativo positivo,
lo que acelera el derretimiento de superficies heladas y aumenta la temperatura local
y regional (Lelieveld et al.,, 2015). Aunque este fendmeno se ha documentado
principalmente en regiones polares y urbanas densamente industrializadas, su
presencia en zonas intermedias como Constitucion puede potenciar el efecto isla de
calor y modificar la humedad relativa, afectando tanto a la flora como a la fauna local.

La literatura cientifica también evidencia que la contaminacién atmosférica puede
alterar los servicios ecosistémicos que sustentan la calidad de vida de las comunidades
humanas. La acumulacion de material particulado en el aire y en las superficies reduce
la calidad estética y paisajistica, afecta el turismo y disminuye la valoracién social del
entorno natural (Cohen et al., 2017; MMA, 2023). Asimismo, la deposicién en suelos
agricolas puede provocar pérdidas de productividad debido a la contaminacién del
follaje o al bloqueo de la radiacién solar, lo que afecta los rendimientos en cultivos de
pequefia escala, relevantes en el entorno rural de Constitucion.

La persistencia de estos impactos refleja un proceso de degradacidn ambiental
acumulativa, donde los contaminantes atmosféricos se movilizan a través de la
atmoésfera, el suelo y el agua, manteniendo su efecto a largo plazo incluso tras la
reduccion temporal de las emisiones. Este tipo de contaminacion difusa es
especialmente complejo de abordar en territorios sin monitoreo continuo, donde la
ausencia de datos impide evaluar la magnitud del dafio ecoldgico y dificulta
implementar estrategias de mitigacién basadas en evidencia.

En este contexto, si bien existen indicadores territoriales desarrollados por
instituciones publicas, como el indice Ambiental y el indice Socioeconémico de la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE, 2025), estos se
orientan al confort ambiental y bienestar social, pero no incluyen pardmetros de
calidad del aire. La comparacién entre ambos tipos de informacidn revela una brecha
significativa en la disponibilidad de datos atmosféricos locales, en particular en
comunas como Constitucion.
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Diversos estudios confirman que las ciudades que disponen de redes de monitoreo
ambiental y planes de gestion atmosférica logran reducir significativamente los
impactos del PM,.s sobre el entorno natural (Castell et al., 2018; Schneider et al., 2017).
La ausencia de una red de observacion en la Constitucién impide conocer con precisiéon
las concentraciones locales, las variaciones estacionales y los patrones espaciales de
dispersidon de contaminantes. Esta brecha de informacidn constituye una limitacién
critica para la gestion ambiental, ya que restringe la capacidad del municipio y de los
organismos regionales para anticipar riesgos y planificar acciones preventivas.

En sintesis, los impactos ambientales asociados al PM,.s en la comuna de Constitucién
se manifiestan en la degradacion de la calidad del aire, las alteraciones de suelos y
cuerpos de agua, la pérdida de vegetacidén, la afectacidn de ecosistemas riberefios y
costeros, y la modificacion del clima local. Este conjunto de efectos demuestra que la
contaminacién atmosférica no solo representa un problema sanitario, sino también
una amenaza para la integridad ecoldgica y la sostenibilidad del desarrollo comunal.
Frente a ello, el presente estudio propone abordar el problema desde una perspectiva
técnica y territorial, generando una propuesta de localizacién estratégica para futuras
estaciones de monitoreo ambiental, que permita comprender y mitigar los impactos
del PM,.s de manera integrada y basada en evidencia cientifica.
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2.3. Normativa Nacional e Internacional relacionada con el problema ambiental

El marco normativo de calidad del aire en Chile ha experimentado importantes avances
en las Ultimas décadas, orientados a reducir los impactos de la contaminacién por
material particulado fino (PM,,s). Sin embargo, persisten brechas normativas vy
territoriales que dificultan la gestién ambiental equitativa entre regiones. Estas
diferencias se reflejan tanto en la exigencia de los estandares como en la cobertura de
monitoreo, especialmente en comunas intermedias como Constitucién, que carecen de
informacion local sobre la calidad del aire (Ministerio del Medio Ambiente [MMA],
2023).

2.3.1.Normativa nacional vigente

La Ley N.2 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, promulgada en
1994, constituye el eje central de la politica ambiental chilena. Esta ley establece
los instrumentos de gestién ambiental, normas de calidad, normas de emisiéon y
planes de prevencidon o descontaminacidn, que permiten regular las fuentes
emisoras y proteger la salud de la poblacién (MMA, 1994).

En su marco se dicté el Decreto Supremo (DS) N.2 12/2011 del Ministerio del
Medio Ambiente, que fija la Norma Primaria de Calidad Ambiental para Material
Particulado Fino Respirable (PM,,s), con un limite anual de 20 pg/m?y diario de 50
ug/m? (promedio movil de 24 horas). Estos valores, aunque representaron un
avance, son mas permisivos que los establecidos por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS, 2021), que recomienda 5 pg/m?3 anuales y 15 pg/m?3 diarios.

El DSN2 12/2022 actualizé los criterios de episodios criticos de contaminacion,
armonizando metodologias de evaluacidon y comunicacidon con base en evidencia
cientifica reciente (MMA, 2022). Estas disposiciones complementan los Planes de
Descontaminacion Atmosférica (PDA), regulados en el articulo 44 de la Ley 19.300,
que permiten declarar “zonas saturadas” o “latentes” cuando se exceden
reiteradamente los valores limite. Las PDA definen medidas como la sustitucion de
calefactores, la restriccion de uso de lefia himeday la educacion ambiental (MMA,
2015).

Un ejemplo es el PDA de coronel (DSN2 8/2015), que implementd programas de
reemplazo de calefactores y fiscalizaciéon del uso de lefia, reduciendo episodios
criticos invernales (MMA, 2015).

En 2022, la Ley N.2 21.499 reguld los biocombustibles sélidos (lefia, pellets,
briquetas, carbdn vegetal y astillas), estableciendo requisitos de registro,
certificacion de calidad y humedad, con el fin de reducir las emisiones difusas en
el sector residencial (Ministerio de Energia, 2022). Esta ley impulsa la transicién
energética y la formalizacion del mercado de la lefia, uno de los principales
contribuyentes a la contaminacion invernal en el centro-sur de Chile.

Pese a estos avances, el marco normativo enfrenta desafios relevantes: la
diferencia con los estdndares internacionales y la limitada cobertura de
monitoreo. Segun la Estrategia Nacional de Calidad del Aire (MMA, 2023), un 70 %
de las comunas chilenas no cuentan con estaciones de medicidn, lo que impide
declarar zonas saturadas y aplicar planos de descontaminacion basados en
evidencia territorial.
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2.3.2.Normativa y compromisos internacionales

En el ambito internacional, Chile se guia principalmente por las Guias de Calidad
del Aire de la OMS (2021), que recomiendan mantener las concentraciones
anuales de PM,.5 bajo 5 pg/m3y los promedios diarios bajo 15 pug/m3. Estas guias,
aunque no vinculantes, constituyen el referente técnico internacional para la
formulacidon de politicas nacionales.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) actualizé en 2024 su
norma nacional de calidad del aire (NAAQS) para PM,.s, reduciendo el limite anual
a 9 pug/m?® y manteniendo el limite diario en 35 pg/m3® (US Environmental
Protection Agency [EPA], 2024). En la Unidn Europea, la Directiva 2008/50/CE fija
un promedio anual de 25 pg/m?3, aunque en 2024 se alcanzé un acuerdo politico
para reducirlo a 10 pg/m?3 al 2030, en linea con las metas del Pacto Verde Europeo
(Comision Europea, 2024).

Chile también forma parte del Acuerdo de Paris (ratificado en 2017), mediante el
cual se comprometié a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y a avanzar hacia una transicién energética baja en carbono, lo que conlleva
beneficios directos para la calidad del aire (MMA, 2017). Asimismo, participa en la
Coalicién Clima y Aire Limpio (CCAC) , impulsada por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2022), que busca disminuir los
contaminantes climaticos de vida corta, como el carbono negro y el metano,
ambos estrechamente relacionados con el PM,.s.

Tabla |. Comparacién internacional de normas de calidad del aire para PM,.5

JURISDICCION | LIMITE LIMITE | BASE LEGAL / FUENTE
/ ORGANISMO | ANUAL 24 H
(ug/m?) (ug/m?)
DS N° 12/2011 del Ministerio del
CHILE 20 50 Medio Ambiente (MMA, 2012)
Organizaciéon Mundial de la Salud
OMS (GUIAS (2021), Directrices mundiales de la OMS
2021) 5 15 sobre la calidad del aire
Agencia de Proteccion Ambiental de EE.
ESTADOS UU. (2024), Estandares nacionales de
UNIDOS (EPA) 9 35 calidad del aire ambiental para PM,.5
Comision Europea (2024), Revisién de la
UNION 25 (real) ->10 Directiva sobre la calidad del aire
EUROPEA (2030) 35 ambiente de la UE

Nota. La tabla muestra los valores anuales y diarios de referencia para material
particulado fino (PM,.s) segun las principales entidades reguladoras
internacionales. Los datos reflejan la brecha entre el estandar chileno y los limites
recomendados por la OMS y las agencias internacionales.

En sintesis, Chile cuenta con un marco legal consolidado, normas primarias de
calidad del aire, instrumentos de gestidn (PDA) y regulacion de biocombustibles
solidos, lo que representa avances sustantivos. Sin embargo, las metas nacionales
siguen siendo menos estrictas que las recomendaciones de la OMS (2021), la EPA
(2024) y la Unién Europea (2024). Esta diferencia, sumada a la atencion de
monitoreo en territorios intermedios, limita la capacidad del pais para evaluar de
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manera integral la exposicion de la poblacion y la magnitud real de la
contaminacion atmosférica.

Por ello, el fortalecimiento de las redes de monitoreo y la generacion de
propuestas técnicas de localizacién estratégica de estaciones como la desarrollada
en esta investigacién se vuelven esenciales para reducir la brecha normativa y
territorial, mejorar la gestion ambiental y avanzar hacia el cumplimiento
progresivo de los compromisos internacionales en materia de salud y cambio
climatico.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Proponer un sistema de monitoreo en linea de material particulado fino (MP,,s) para la comuna
de Constitucidon como herramienta estratégica para la gestién ambiental y la proteccidn de la
salud publica.

3.2. Objetivos especificos

e Estado del arte sobre los impactos del MP,s en la salud publica y el medio ambiente,
considerando normativas nacionales e internacionales de calidad del aire.

e Realizar un catastro de fuentes estaticas y méviles de emisién de MP,s en Constitucion,
utilizando evidencia visual (fotografias y videos) y diagndstico participativo.

e Proponer una red de estaciones de monitoreo de MP,;s con geolocalizacién estratégica,
validada con actores locales
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Metodologia

La presente investigacién adopta un enfoque interdisciplinario, aplicado y participativo,
orientado a proponer una red de monitoreo en linea de material particulado fino (PM,.s)
para la comuna de Constitucién, en ausencia de una infraestructura de medicidn existente.
Dado que la ciudad no cuenta con estaciones oficiales de monitoreo ni equipamiento
disponible para mediciones directas, la metodologia se basa en un analisis espacial y
multicriterio que integra la informacién secundaria, variables territoriales y criterios
técnicos de optimizacidn, complementado con un diagndstico participativo local y evidencia
visual directa obtenida mediante registros fotograficos.

El proceso metodoldgico se estructura en tres fases complementarias, disefiadas para
cumplir los objetivos especificos y alcanzar el objetivo general del estudio.

4.1 Fase 1. Andlisis documental y sistematizacion de informacion de secundaria

El punto de partida consiste en la revision y analisis sistemdatico de informacién cientifica,
normativa y territorial vinculada con la calidad del aire y la contaminacién por PM,.s.

Fuentes de informacion:

e Bases de datos académicas para identificar estudios recientes sobre monitoreo de PM,.5
y su impacto en la salud y el ambiente (OMS, 2021; Edwards et al., 2024).

e Informes técnicos y estadisticas nacionales, como el Inventario Nacional de Emisiones
de Contaminantes Atmosféricos (SENACE, 2022) y la Estrategia Nacional de Calidad del
Aire (MMA, 2023).

e Cartografia base: limites administrativos, uso de suelo, densidad poblacional (INE,
2024), y variables meteoroldgicas obtenidas del sistema SINCA y la Direccion
Meteoroldgica de Chile.

e Reportes de calidad del aire de plataformas internacionales (IQAir, 2024-2025), usados
como referencia comparativa.

Procedimiento:

1. Clasificacion de la literatura y de los datos secundarios segun su pertinencia tematica:
fuentes emisoras, impacto en la salud, herramientas SIG y experiencias de monitoreo
ciudadano.

2. Elaboracién de una matriz de informacion que relaciona variables ambientales (fuentes,
topografia, clima) y variables sociales (densidad poblacional, vulnerabilidad).

3. Sintesis critica de los modelos y metodologias internacionales aplicables al contexto
chileno y comunal.
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4.2 Fase 2. Andlisis espacial y diagnéstico territorial de fuentes emisoras

Dado que en la ciudad de Constitucidon no existen mediciones empiricas de PM..s, el estudio
emplea una metodologia de analisis espacial predictivo basada en Sistemas de Informacion
Geograéfica (SIG) y técnicas de MCDM para identificar sitios tedricamente éptimos para
futuras estaciones de monitoreo. Esta fase integra la observacion directa y la evidencia
visual como respaldo territorial al andlisis.

Variables de entrada:

e Fuentes emisoras potenciales: sectores residenciales con uso intensivo de lefia himeda,
areas industriales y ejes viales principales.

e Variables fisicas: altitud, pendiente y direccion predominante del viento (modelos
topograficos de Topographic-map.com, 2025).

e Variables sociales: densidad poblacional, indice de vulnerabilidad socioambiental y
accesibilidad a infraestructura eléctrica.

Instrumentos y procedimientos:

1. Registro fotografico georreferenciado mediante dispositivo movil. Se realizd un
levantamiento visual de evidencia mediante fotografias capturadas con teléfono celular
en distintos puntos estratégicos de la ciudad de Constitucion, abarcando sectores
residenciales, industriales y vias principales. El objetivo de este registro fue identificar
visualmente fuentes emisoras potenciales de material particulado fino, tales como
humo proveniente de calefaccidn residencial a lefia, chimeneas industriales, emisiones
visibles y flujo vehicular en zonas urbanas.

Para cada registro fotografico se identificd la ubicacion aproximada del punto de
observacién mediante herramientas digitales de geolocalizacién, tales como las
coordenadas GPS del dispositivo mdvil, mapas en linea y cartografia base de apoyo,
incluyendo OpenStreetMap. Estas coordenadas fueron utilizadas posteriormente como
referencia espacial para integrar los puntos observados al analisis SIG en QGIS.

En el sector residencial, se documentaron emisiones visibles asociadas a combustién de
lefia humeda en distintos dias y horarios, con énfasis en la temporada invernal, debido
a que corresponde al periodo de mayor uso de calefaccion domiciliaria. En el sector
industrial, se registraron fuentes estacionarias visibles, tales como chimeneas activas y
emisiones puntuales, con el fin de caracterizar su posible aporte al material particulado.
Las fotografias no fueron obtenidas mediante una camara especializada ni mediante
instrumentacién atmosférica, sino que corresponden a evidencia visual de apoyo
territorial. Por lo tanto, su funcidn dentro del estudio fue complementar el diagndstico
espacial, respaldar la identificacion de fuentes emisoras y aportar evidencia contextual
para la posterior propuesta de localizacion de estaciones de monitoreo. Este
procedimiento permitié vincular la percepcidn visual del problema ambiental con una
referencia espacial verificable, otorgando mayor trazabilidad al catastro de fuentes
emisoras.

2. Integracion de todas las capas tematicas y de los registros visuales en QGIS 3.34.

3. Asignacion de ponderaciones a las variables mediante el método Analytic Hierarchy
Process (AHP), siguiendo la metodologia de Hacioglu et al. (2016).

4. Aplicacion de un modelo de superposicién ponderada (Weighted Overlay) para generar
un mapa de aptitud ambiental, clasificando las zonas comunales segun su prioridad para
instalacion de estaciones de monitoreo.
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5. Validacidon preliminar del modelo a través de entrevistas y revisidn con actores
municipales y comunitarios, considerando criterios logisticos y de aceptacién local.

Es importante recalcar que el enfoque multicriterio ha sido aplicado con éxito en territorios sin
redes de monitoreo formales. Romary, Malherbe y de Fouquet (2014) demostraron que la
optimizacidon espacial mediante el kriging y modelos bayesianos reduce la incertidumbre y
mejora la representatividad territorial de las redes. Complementariamente, los métodos MCDM
permiten incorporar factores sociales y de factibilidad local (Elbir et al., 2020).

4.2.1 Determinacién de ponderaciones mediante el método AHP

Con el propésito de fortalecer la trazabilidad metodoldgica del modelo multicriterio aplicado en
la presente investigacion, se utilizdé el método de Analisis Jerarquico Analitico, conocido como
AHP por sus siglas en inglés (Analytic Hierarchy Process), para determinar la importancia relativa
de los criterios utilizados en la identificacidon de zonas prioritarias para el monitoreo de MP,.s en
la ciudad de Constitucion.

Este método permite comparar los criterios de manera pareada, asignando valores de
importancia relativa segun la escala propuesta por Saaty. En este estudio, los criterios
considerados fueron: uso de lefia (UL), fuentes emisoras (FE), densidad poblacional (DP),
vulnerabilidad social (VS) y ventilacidn (VE). Estos criterios fueron seleccionados en funcién de
los antecedentes territoriales, ambientales y socioecondmicos desarrollados en el diagndstico,
considerando su influencia potencial en la generacién, acumulacidon y exposicion al material
particulado fino.

La matriz de comparacion por pares utilizada se presenta en la Tabla Il.

Tabla Il. Matriz de comparacidén por pares aplicada mediante el método AHP

Criterio uL FE DP VS VE
uL 1 3 5 5 7
FE 1/3 1 3 3 5
DP 1/5 1/3 1 3 5
VS 1/5 1/3 1/3 1 3
VE 1/7 1/5 1/5 1/3 1

Nota. UL: uso de leia; FE: fuentes emisoras; DP: densidad poblacional; VS: vulnerabilidad social;
VE: ventilacién. Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de esta matriz, las ponderaciones fueron obtenidas mediante la normalizaciéon por
columnas y el célculo del promedio de cada fila. Posteriormente, la consistencia de los juicios
fue evaluada mediante el indice de consistencia (Cl) y la razén de consistencia (CR), utilizando
las siguientes expresiones:

A]‘H.(III_‘ TE
Cl=—
n—1
CI
R=—
c RI

donde Amax corresponde al valor propio maximo de la matriz, n al nimero de criterios evaluados
y Rl al indice aleatorio definido para matrices de igual tamafio.

4.3 Fase 3. Diseifio conceptual de red de monitoreo y propuesta tecnoldgica

Una vez identificadas las zonas prioritarias, se desarrolla la propuesta conceptual de red de
monitoreo, que no implica la instalacidon real de equipos, sino una simulacion de una red
comunitaria de bajo costo, sustentada en evidencia cientifica sobre tecnologias loT y sensores
validados internacionalmente. La literatura reciente respalda el uso de sensores de bajo costo
para el monitoreo ambiental, siempre que se implementen procesos adecuados de calibracion
y control de calidad, dado que estos sensores presentan variaciones significativas segun la
temperatura, la humedad y las condiciones locales (Chacén-Mateos et al., 2025).

Referentes técnicos reales:

e Red AIRQino (ltalia): Cavaliere et al. (2018) validaron estaciones de bajo costo, con
correlaciones superiores al 90 % con respecto a equipos de referencia.

e Open Sense Zurich (Suiza): Jerrett et al. (2017) demostraron la factibilidad de integrar
sensores ciudadanos para obtener datos de alta resolucién espacial.

e OMM (2023): La Organizacion Meteoroldgica Mundial recomienda incorporar redes de
Low-Cost Sensors en territorios sin cobertura oficial, como apoyo a la gestion local
(Informe GAW No. 293).

La literatura especializada demuestra que los sensores de bajo costo presentan desempefios
muy variables y dependen fuertemente de factores ambientales, de la calibracién y del tipo de
tecnologia empleada. Una revisidon que integra mas de 1400 pruebas independientes confirma
que la precisién de estos dispositivos puede oscilar ampliamente (R? entre 0,4 y 1,0) y que es
indispensable implementar protocolos de calibracién y verificacion para garantizar datos
confiables (Karagulian et al., 2019). En coherencia con la evidencia internacional, el presente
proyecto posiciona el sensor de bajo costo seleccionado como un dispositivo complementario a
la red oficial de monitoreo, orientado a aumentar la resolucién espacial de la informacién y
facilitar la comunicacién de riesgos con la comunidad, mas que a sustituir los métodos de
referencia establecidos (Morawska et al., 2018).

Procedimiento:
1. Definicién de requisitos técnicos para estaciones futuras: tipo de sensor &ptico,

alimentacién fotovoltaica, conectividad loT y compatibilidad con plataformas abiertas (
IQAir AirVisual Pro, PurpleAir PA-II).
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Disefio tedrico de red: numero estimado de estaciones, cobertura comunitaria y
distribucidn geografica basada en el mapa de aptitud.

Modelacién de flujo de datos: adquisicion —» transmision - almacenamiento -
visualizacidn publica mediante paneles ( Dashboards ).

Elaboracién de manual de implementacidon y mantenimiento alineado con protocolos
internacionales (OMM, 2023)
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5 Resultados

5.1 Resultados del estado del arte y revision normativa

El andlisis detallado de la literatura cientifica y normativa permitié identificar los principales
elementos técnicos que fundamentan la propuesta de un sistema de monitoreo ambiental
para la comuna de Constitucidn. La sintesis normativa revelé una diferencia sustantiva entre
los limites de concentracion de PM,.s establecidos por la normativa chilena vigente y las
recomendaciones internacionales mas exigentes. Esta brecha normativa es especialmente
relevante para territorios sin mediciones oficiales, como Constitucion, donde la ausencia de
datos locales impide evaluar la exposicidn real de la poblacién y el cumplimiento efectivo de
estandares de calidad del aire.

Adicionalmente, la revisién del estado del arte permitid identificar tecnologias de monitoreo
de bajo costo, validadas internacionalmente, que han demostrado eficiencia para
mediciones continuas de PM,.s en territorios sin estaciones oficiales. El uso de sensores
Opticos e infraestructura loT representa una alternativa técnicamente viable para comunas
con limitaciones presupuestarias o geograficas, y constituye una base sdlida para la
propuesta conceptual de red de monitoreo que se presenta en esta investigacion.

Tabla lll. Sintesis de resultados del estado del arte y normativa aplicable

Categoria Resultado obtenido Implicancia para
analizada Constitucion
Normas Limite anual PM,.s: 20 Posible
nacionales pg/m?3 subestimacion de
riesgo real
Recomendaciones Limite anual PM,.s: 5 Necesidad de
OoMS pg/m?3 generar datos
locales
Tecnologias Sensores épticos de bajo Factibilidad de
disponibles costo validados monitoreo
continuo
Brecha normativa Diferencia de 15 pg/m?3 Necesidad de
respecto a OMS evidencia local

5.1.1 Evidencia cientifica que fundamenta la necesidad de un sistema de monitoreo de
PM..; en la ciudad de Constitucién

Con el fin de fortalecer la base cientifica que sustenta la presente propuesta de monitoreo
atmosférico, se sistematizaron diversos estudios nacionales e internacionales que analizan
los efectos del material particulado fino (PM,.s) en la salud humana, asi como las emisiones
provenientes de fuentes fijas, mdviles y residenciales. Esta revision complementa el
diagndstico territorial y sanitario previamente presentado, y permite contextualizar los
resultados obtenidos para la ciudad de Constitucién dentro de un marco de conocimiento
global validado.

Los estudios analizados se agrupan en cuatro categorias principales:
e Efectos del PM,.5 en la salud humana,

e Emisiones asociadas a la quema de lefia,

e Emisiones industriales (celulosa y papel),
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e Emisiones vehiculares.

Cada una de estas lineas aporta evidencia directa sobre el impacto ambiental y sanitario
relevante para territorios con caracteristicas similares a Constitucién, donde la combinacion
de uso de lefia residencial, actividad industrial y transito vehicular contribuye
significativamente a la contaminacion atmosférica.

5.1.2 Evidencia cientifica sobre impactos en salud asociados a la exposicidn prolongada a
PM,.5

La Tabla IV sintetiza los principales estudios recientes que examinan la relacién entre la
exposicién ambiental a PM,.s y sus efectos en la salud. En conjunto, estos trabajos
demuestran que el PM,.s se asocia con un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y neurodegenerativas, partos prematuros y deterioro cognitivo.

Estos resultados respaldan el hallazgo local de un incremento sostenido en las atenciones
respiratorias (2019-2025), lo que sugiere que la poblacidon de Constitucién se encuentra
expuesta a factores de riesgo ambientales que no se cuantifican debido a la ausencia de
estaciones de monitoreo.

Tabla IV. Evidencia cientifica nacional e internacional sobre los efectos en salud asociados a

la exposicion prolongada a PM,.s

Afo Pais de Tipo de Titulo del estudio Principales DOI Referencia Conclusion

proced estudio (en espaiiol) hallazgos
encia

2018 China Internacional Asociacion entre la La exposicion a 10.1016/j.scitotenv Guo, T., et al. La exposicion prenatal a PM,.s se
exposicion PM,.s durante el .2018.03.328 (2018). Science asocia con efectos adversos
ambiental a PM,.s y embarazo of The Total reproductivos y mayor riesgo de
el riesgo de parto aumenta el riesgo Environment, parto prematuro, especialmente en
prematuro en de parto 633, 1443— ambientes urbanos con altos niveles
China: un estudio prematuro, 1451. de contaminacion.
de cohorte especialmente en
retrospectivo el tercer trimestre.

2019 Estado Internacional Exposicion de cinco Exposicion 10.1016/j.ijheh.201 Duan, C., La exposicion cronica a PMa.s

s afios a PMas vy prolongada a 8.09.001 Talbott, E., favorece la aterosclerosis subclinica,
Unidos ozono y PM..s (+1 pg/m3) Brooks, M lo que sugiere un vinculo directo con
aterosclerosis aumenta el grosor Park, S. K., et al enfermedades cardiovasculares en
subclinica en intima-media (2019). mujeres de mediana edad.
mujeres de carotideo (cIMT), International
mediana edad marcador de Journal of
(SWAN) aterosclerosis. Hygiene  and
Environmental
Health, 222(5),
846-855.

2019 Estado Internacional Efecto a largo plazo En 13 millones de 10.1016/j.envpol.2 Lee, M., La exposicion prolongada a PMa.s
s del material adultos  mayores 019.07.094 Schwartz, J., puede acelerar el deterioro cognitivo
Unidos particulado fino (EE. UU.), cada +1 Wang, Y., y aumentar la incidencia de

sobre la pg/m* anual de Dominici, F., & demencia, evidenciando riesgos
hospitalizacién por PM,.s se asocia Zanobetti, A. neurolégicos  asociados a la
demencia con mayor riesgo (2019). contaminacién atmosférica.

de hospitalizacion Environmental

por demencia (HR Pollution, 254,

1,049). 113010.

2024 Chile Nacional Exposicién a corto Relacién  positiva 10.1038/s43247- Busch, P., En Chile, los incrementos de PM,.s
plazo a la entre aumentos de 024-01634-x Rocha, P., Lee, estdn directamente relacionados
contaminacién por PM,.s y mortalidad K. J, et al con muertes respiratorias y
material respiratoria y (2024). cardiovasculares, afectando
particulado fino y cardiovascular. Communicatio principalmente a adultos mayores.
mortalidad en ns Earth &
adultos mayores en Environment,

Chile 5, 469.

2025 Chile Nacional Evaluacién del Reduccion del 10.3390/app15105 Gonzélez- La exposicion crénica a PMy.s
impacto de la rendimiento 474 Rojas, A., et al. impacta negativamente en el
exposicion a PM,.s escolar con (2025). Applied desarrollo cognitivo infantil,
en el rendimiento exposicion Sciences, evidenciando un efecto transversal
académico de prolongada. 15(10), 5474. en la salud y educacién de la
escolares chilenos poblacion escolar.
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https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.03.328
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.03.328
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2018.09.001
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2018.09.001
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.07.094
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.07.094
https://doi.org/10.1038/s43247-024-01634-x
https://doi.org/10.1038/s43247-024-01634-x
https://doi.org/10.3390/app15105474
https://doi.org/10.3390/app15105474

Fuente: Elaboraciéon propia en base a Busch et al. (2024); Gonzalez-Rojas et al. (2025); Duan
et al. (2019); Guo et al. (2018); Lee et al. (2019).

En sintesis, la evidencia recopilada confirma que la exposicion a PM,.s, incluso en
concentraciones moderadas, estda asociada a un aumento significativo de patologias
respiratorias, cardiovasculares y neurodegenerativas. Esta informacion sustenta la
relevancia de realizar mediciones locales que permitan evaluar los riesgos sanitarios en la
ciudad de Constitucion.

5.1.3 Estudios sobre emisiones de PM,.5 derivadas de la quema de leia

Dado que la calefaccién residencial mediante lefia himeda es una de las principales fuentes
de emision en Constitucion, la Tabla V redne estudios que analizan los efectos toxicolégicos
y las caracteristicas de emisidén asociadas a la combustién de lefia.

En todos los estudios revisados se observa que:

La humedad del combustible incrementa las emisiones de PM,,s y compuestos téxicos.

Las particulas ultrafinas generadas por la combustion de lefia presentan efectos
inflamatorios y genotdxicos en humanos.

La gestion ineficiente de las cenizas y la falta de tecnologias limpias aumentan la exposicion
comunitaria.

Estas conclusiones se alinean estrechamente con el patrdn respiratorio invernal observado
en la ciudad de Constitucion, reforzando la urgencia de contar con monitoreo continuo que
permita asociar episodios criticos con el comportamiento de la calefaccidn residencial.

Tabla V. Estudios cientificos sobre contaminacién atmosférica y efectos derivados de la
guema de lefia

Aiio Pais de | Tipo de | Tema del Principales hallazgos Dol Referencia Conclusién
procedencia estudio estudio

2017 Italia Internacional Toxicidad de En un pueblo alpino con 10.1016/j Corsini, E., Vecchi, R., Las PUF del humo de lefia
particulas calefaccion a  lefia, las .scitotenv Marabini, L., Fermo, P., inducen inflamacién
ultrafinas  por particulas ultrafinas (PUF, <100 .2017.02. et al. (2017). The pulmonar y dafio genético
quema de lefia nm)  mostraron  actividad 125 chemical  composition dependiente de dosis y

proinflamatoria (1 IL-8 en of ultrafine particles estacion - urge control
A549, THP-1 y sangre total) y and associated de combustion
genotoxicidad (dafio ADN) con biological effects at an residencial.
estacionalidad: verano 1 IL-8; alpine town impacted
invierno /> genotoxicidad. by wood  burning.

Science of The Total

Environment.

2018 Chile Nacional Influencia de la En Eucalyptus globulus, pasar 10.1016/j. Guerrero, F., Yafiez, K., Secar la lefia importa: la
humedad en de 0 % a 25 % de humedad scitotenv. Vidal, V., & Cereceda- humedad dispara PM,.s,
emisiones  de elevo el factor de emision (FE) 2018.08.0 Balic, F. (2018). Effects particulas y HAP = clave
combustion de de PM,.s =11,39x y el nimero 57 of wood moisture on normar vy fiscalizar HM <
lefia total de particulas =4,2x; 1 emission factors  of 25 %, fomentar
(Eucalyptus HAP en PM,.s con lefia himeda. PM,.s, particle number combustibles/tecnologias
globulus) Ensayos en camara de and particulate-phase limpias.

combustién controlada (3CE). PAHs from Eucalyptus
globulus  combustion
using a controlled
emissions chamber.
Science of The Total
Environment.

2020 Africa Internacional Composicion Cenizas de lefia de estufas 10.1016/j. Etchie, A. T., Etchie, T. La gestidn de cenizas es un
(mdltiples toxica de tradicionales contienen scitotenv. 0., Elemile, 0. O., problema sanitario >
paises) cenizas de lefia metales toxicos (As, Cd, Hg, Pb) 2020.141 Boladale, O., Oni, T., et mejorar tecnologias de

en cocinas y HAP; riesgo infantil por 316 al. (2020). Burn to kill: coccion, valorizacion de
tradicionales ingestiéon/dermal puede Wood ash a silent killer residuos y proteger salud
africanas superar umbrales seguros. in Africa. Science of The infantil.

Mayor exposicion: Ruanda > Total Environment,

Burundi > Uganda > Nigeria. 141316.
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2021 Chile Nacional Contribucién de En invierno, la  quema 10.1016/j. Jorquera, H., Villalobos, Confirma que la
la calefaccién | residencial de lefia fue la | apr.2021. A. M., & Schauer, J. J. | calefaccién domiciliaria a
residencial a la principal fuente de PMy.s: 02.011 (2021). Wood burning lefia domina la PM,.s en el

contaminacion

Molina 62,9 % (=41,55 ug/m®) y

pollution in Chile: A tale

sur de Chile - eficiencia

por PMa.s Valdivia 51,7 % (=43,65 ug/m?). of two mid-size cities. térmica y combustibles
Con SOA por combustion Atmospheric  Pollution limpios son prioritarios.
ineficiente, el aporte total llegd Research, 12(4),
a =83 % (Molina) y =81 % 101028.

(Valdivia).

Los resultados de los estudios revisados demuestran que la lefia himeda es una de las
principales fuentes de emisién de PM,.s y de compuestos tdxicos en territorios de clima frio.
Esto coincide con las practicas de calefaccion residencial observadas en Constitucién y
justifica priorizar sectores residenciales para la implementacion de estaciones de
monitoreo.

5.1.4 Evidencia sobre emisiones industriales asociadas a la celulosa y papel

La Tabla VI resume estudios que analizan las emisiones de PM,.s y gases toxicos
provenientes de la industria de la celulosa y papel, un sector presente en la actividad
econdmica de Constitucion.

Los estudios muestran que:

Las plantas industriales pueden generar episodios de contaminacién significativos si no se
implementan controles adecuados.

Las emisiones de PM,.s, SO, y material organico volatil pueden extenderse a las zonas
habitadas.

La falta de monitoreo continuo limita la capacidad para identificar riesgos y aplicar modelos
de gestidn.

Dado que Constitucién cuenta con presencia industrial en su borde urbano, esta evidencia
resulta directamente relevante para la propuesta de seleccion dptima de estaciones de
monitoreo, donde una estacidon cercana al sector industrial permitiria cuantificar estos
aportes.

Tabla VI. Estudios cientificos sobre contaminacién atmosférica y emisiones de PM,.s
asociadas a la industria de la celulosa y papel

Afio Pais de Tipo de estudio Tema del Principales hallazgos DOl Referencia Conclusion
procedencia estudio relacionados con
PMy.5
2017 Canada Nacional Estudio  piloto Se evaluaron 10.1007/s11356-017-9719-5 Hoffman, E. et Evidencia
sobre emisiones contaminantes al. (2017). exposicion
toxicas del aire atmosféricos Environmental comunitaria  a
ambiente cerca asociados a plantas Science and contaminantes
de una planta de pulpa y papel Pollution atmosféricos
kraft en el kraft, detectdndose Research, 24, provenientes de
condado de concentraciones 20685-20698. plantas kraft y
Pictou, Nueva elevadas de necesidad de
Escocia. compuestos fortalecer el
organicos volatiles y monitoreo  de
correlaciones con calidad del aire.
vientos provenientes
de la planta,
vinculados a
emisiones
particuladas finas del
proceso.
2021 Canada / Transfronterizo Impactos de la Se identificaron 10.1016/j.envc.2021.100245 Dionne, J. & Las plantas
EE.UU. contaminacion superaciones de las Walker, T.R. transfronterizas
atmosférica normas de calidad del (2021). generan
proveniente de aire por PM,.5 y SO, Environmental emisiones
una planta de entre 2010-2017, Challenges, 5, significativas de
celulosa y papel con falta de reporte 100245. PM..5s y SO,; se
ubicada en binacional 'y de recomienda
Edmundston monitoreo cooperacion
(NB) y independiente, binacional y
Madawaska generando riesgo modernizacién
(ME). respiratorio y tecnoldgica.
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cardiovascular en
comunidades
aledafias.

2022 Canada Regional Caracterizacion
de  emisiones
atmosféricas

reportadas por

Los registros oficiales
revelan emisiones de
PM,.s hasta 100 000
%  superiores  al

10.3390/pollutants2020011

Giacosa, G. et
al. (2022).
Pollutants,
2(2), 135-155.

Se  evidencian
emisiones

extremas de
PM,.s en el

mediante el
proceso Kraft.

y gases precursores
de material
particulado (NOy,
SO,) originados en
hornos y calderas.

fabricas de umbral federal (0,3 sector; urge

pulpa y papel t/afio). Northern Pulp establecer

del  Atlantico | se identifico como el limites

canadiense principal emisor coercitivos y

(2002-2019). regional. fiscalizacion
ambiental
estricta.

2022 Chile Nacional Inventario Se estimé que mds 10.5194/essd-14-361-2022 Alamos, N. et El estudio
nacional de del 90 % de las al. (2022). Earth establece la
emisiones y emisiones de PMa.s System Science magnitud de las
gases de efecto en Chile provienen Data, 14, 361 fuentes
invernadero del sector residencial 379. nacionales  de
(INEMA) con (lefia), aunque el PM..5 y refuerza
resolucién de 1 sector industrial — la necesidad de
km. incluyendo celulosa y medidas

papel— representa sectoriales

una fuente relevante integradas  en
de SO,y CO; en zonas energia e
especificas. industria.

2024 Chile Evaluacién de Evaluacién Se identificé que la 10.3390/5u16219236 Carvallo, A. & El estudio

ciclo de vida ambiental de la etapa industrial Vega-Coloma, evidencia que la
producciéon de concentra el 88 % del M. (2024). produccién
pulpa impacto ambiental, Sustainability, industrial de
blanqueada de con emisiones de CO, 16(21), 9236. celulosa es una
eucalipto fésil (784 kg COzeq/t) fuente relevante

de  emisiones
atmosféricas y
plantea
estrategias de
eficiencia
energética y
mitigacion.

La evidencia internacional y nacional muestra que las plantas industriales pueden generar
emisiones relevantes de PM,,s y gases toxicos, por lo que su cercania a zonas habitadas
constituye un riesgo potencial. Esto respalda la necesidad de incluir una estacion de
monitoreo en el borde industrial oriente de Constitucion.

5.1.5 Emisiones vehiculares y su contribucion al PM,.s urbano

Las fuentes moviles representan otra contribucién importante al material particulado,
especialmente en zonas con trdnsito moderado y en calles angostas, como el centro de
Constitucidon. La Tabla VIl integra estudios que caracterizan las emisiones vehiculares en

distintos contextos urbanos.

Los principales hallazgos muestran que:

e Los vehiculos diésel generan altos niveles de PM,.5s y PAHs (hidrocarburos aromaticos

policiclicos).

e El desgaste de frenos y neumaticos también aporta particulas finas de manera

significativa.

e La salud publica se ve afectada especialmente en areas de alta densidad urbana y en

escuelas cercanas a vias principales.
Esta evidencia complementa los datos locales que muestran un aumento de patologias
respiratorias y refuerza la necesidad de ubicar estaciones de monitoreo en sectores con

mayor flujo vehicular.
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Tabla VII. Estudios cientificos sobre contaminacion atmosférica y emisiones de PM,.s
asociadas a fuentes moviles (vehiculos)

Afio Pais de Tipo de Tema del estudio Principales hallazgos DOI Referencia Conclusién
procede estudio
ncia

2015 Suecia Observacional Concentrations and PM,.s promedio: 8 + 6 pg/m? en 10.1016/j.atmose Ferm, M. & La mayor
urbano emission factors for | Gotemburgo y 7 * 5 pg/m3 en | nv.2015.08.037 Sjoberg, K. | fraccion de

PM,.s and PM;o from Umead (=20-55 % sobre fondo (2015). PM,.s
road traffic  in urbano). Factores de emision Atmospheric proviene de
Sweden promedio: PM;, = 0.06 g km™ Environment, emisiones de
veh™, PM,.s = 0.02 g km™" veh™. El 122, 175-186. escape,
desgaste vial (neumaticos con mientras que
clavos) aporta < 1 % de PMa.s—1o. la
resuspension
y  desgaste
influyen en
PMio. La
gestion  del
polvo vial y
del uso de
neumaticos
con clavos es
clave.

2021 Taiwén Experimental Characterization of PM,.s promedio: 21.9 + 6.9 pg/m? 10.4209/aaqr.210 Wang, W.-C, El estudio
(muestreo en PMa.5 and | (entrada) y 46.1 * 12 pg/m?® | 074 Dat, N.D., Chi, | demuestra
tunel Particulate PAHs (salida). Mayor carga de PAHs de 4 K.-H., & Chang, que las flotas
vehicular) Emitted from anillos; BcFE domina el BaP-TEQ M.-B.  (2021). diésel y los

Vehicles via Tunnel (63-93 %). Dias habiles y periodos Aerosol and Air patrones de
Sampling in diurnos muestran emisiones mas Quality tréfico
Different Time altas por tréfico diésel. Research, influyen
Frames 21(10), 210074. fuertemente
en PMas y
PAHSs; se
recomiendan
controles
especificos
en horas pico.

2024 China Modelacién Characteristics  of Emisiones de PM..s de vehiculos 10.3389/fpubh.20 Song, X. & Hao, Las emisiones
multirregional Emissions and (2010-2020):  tendencia inicial 24.1326659 Y. (2024). vehiculares
(salud y Health Effects of ascendente y luego descenso. Frontiers in siguen siendo
economia) PM,.s from Vehicles Principales emisores: camiones y Public Health, un riesgo

in  Typical Urban buses pesados. Estimadas 78.200 12, 1326659. sanitario vy
Agglomerations muertes prematuras y 300 mil econémico
millones CNY en  pérdidas critico; urge
sanitarias (=1,2 % del PIB urbano). endurecer la
regulacion y
el control del
transporte
pesado.

Nota: La tabla resume estudios cientificos relevantes sobre contaminaciéon atmosférica y
emisiones de material particulado fino (PM,.s) asociadas a fuentes moéviles (vehiculos),
considerando distintos enfoques metodoldgicos, contextos geograficos y principales
conclusiones reportadas en la literatura especializada.

Los estudios analizados confirman que las fuentes mdviles aportan de manera significativa
al PM,.s urbano, especialmente en zonas con alto flujo vehicular. En la ciudad de
Constitucién, esta informacidn justifica la instalacion de una estacion en el eje vial principal
del centro urbano.

En conjunto, la evidencia cientifica revisada demuestra que las fuentes residenciales,
industriales y vehiculares pueden contribuir simultdneamente a la concentraciéon de PM,.5
en ciudades intermedias como Constitucidon. La ausencia de monitoreo local impide
cuantificar estas contribuciones y limita la capacidad de evaluar riesgos reales para la salud
publica. Por ello, los resultados aqui presentados constituyen la base cientifica que sustenta
la propuesta de red de monitoreo desarrollada en las siguientes secciones.
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5.2 Resultados del catastro territorial y diagndstico espacial

5.2.1 Zonificacion fisica y condiciones territoriales

El analisis espacial desarrollado para la comuna de Constitucion permitié identificar
patrones fisico-territoriales que influyen directamente en la concentracion y dispersion del
material particulado fino (PM,.s). La topografia costera y la variabilidad morfoldgica del
relieve comunal generan microambientes con comportamientos diferenciados en cuanto a
la ventilacion, la acumulacién de contaminantes y la exposicidn poblacional, lo cual resulta
clave para la seleccidon estratégica de emplazamientos para futuras estaciones de
monitoreo.

En términos generales, el centro urbano y el borde costero se ubican en zonas de menor
altitud, donde la ventilacién natural es limitada durante los meses frios. Esta condicion,
combinada con la morfologia en depresion del area urbana, favorece la acumulacion de
humo proveniente de calefaccién residencial y emisiones vehiculares. Se observan, ademas,
corredores viales angostos con efecto cafidn urbano, que reducen adn mas la dispersién de
contaminantes atmosféricos.

Por el contrario, los sectores suroriente y periurbanos ubicados en zonas mas elevadas
presentan una morfologia irregular, con pendientes moderadas y exposicidn variable a los
vientos predominantes del suroeste. Sin embargo, pese a su mejor ventilacién relativa, estos
sectores presentan un uso intensivo de lefia himeda debido a la menor eficiencia térmica
de las viviendas, lo que incrementa su potencial de emisidén. En estas areas se combinan
factores de emisién alta con una mayor vulnerabilidad socioambiental, lo que las convierte
en zonas prioritarias para el monitoreo.

La orientacion del relieve también desempenfia un rol importante: los sectores orientados al
este y al sureste tienden a presentar menor ventilacion durante el invierno, lo cual coincide
con 4dreas residenciales de rdpido crecimiento y alta densidad habitacional. Estas
condiciones incrementan la probabilidad de acumulacién de material particulado fino,
especialmente en dias de baja presién o inversidn térmica costera, fendmeno frecuente en
la comuna.

La Tabla VIl sintetiza las variables utilizadas para la zonificacidn territorial y su implicancia
ambiental. Esta clasificacion permitid identificar areas con mayor riesgo de acumulacidn de
PM3s,, lo que contribuyd al disefio del modelo multicriterio aplicado posteriormente en la
propuesta de red de monitoreo.

En conjunto, los resultados de la zonificacidn fisica evidencian que Constitucidon presenta
condiciones territoriales que favorecen la formacién de “bolsas de contaminacién”,
especialmente en zonas bajas y densamente pobladas. La integraciéon de estas variables
permite comprender la distribucién espacial del riesgo y fundamenta técnicamente la
necesidad de contar con estaciones de monitoreo que representen adecuadamente la
diversidad geografica y socioambiental del territorio.

Tabla VIII. Variables espaciales utilizadas en el diagnéstico territorial

Variable Clasificacién aplicada Implicancia ambiental

Altitud Baja, media y alta Zonas bajas acumulan PM;,s
Pendiente Baja, media y alta Influye en circulacién del aire
Orientacion Segun direccidn de viento Sectores con ventilacidn limitada
Densidad Baja, media y alta Define exposicién potencial
poblacional
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Figura 5.: Zonificacion altitudinal de la ciudad de Constitucién. Se representan las areas
bajas, medias y altas en base a un modelo topografico. Fuente: Topographic-map.com
(2025).

La figura representa las dreas bajas, medias y altas del territorio comunal, lo que permite
identificar sectores con mayor susceptibilidad a la acumulacién de material particulado fino
debido a condiciones de ventilacion reducida. Las dreas urbanas de menor altitud —
particularmente el centro, Villa Copihue y los sectores cercanos al borde costero—
presentan una mayor propensidn a retener contaminantes durante los meses frios. Por el
contrario, zonas elevadas del suroriente, como Chacarillas y Los Molinos, presentan una
morfologia mas irregular y una mayor exposicién a los vientos predominantes, lo que
favorece la dispersion atmosférica. Esta distribucidn altitudinal constituye un insumo clave
para el modelo multicriterio aplicado a la propuesta de ubicacidn éptima de estaciones de
monitoreo de PM,.s en la comuna.

5.2.2 Caracterizacién habitacional segtin Censo 2024

Con el propésito de complementar el diagndstico territorial, se incorporé informacién del
Censo de Poblacion y Vivienda 2024 del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), relativa a la
distribucion de viviendas particulares ocupadas con moradores en la comuna de
Constitucién. Esta caracterizacion es relevante, ya que los tipos de vivienda y sus
condiciones constructivas influyen directamente en los patrones de calefacciéon residencial
Y, en consecuencia, en la generacion de emisiones de material particulado fino (PM,.s)
durante la temporada invernal.

La comuna presenta un total de 17.374 viviendas particulares habitadas, en las que
predomina ampliamente la vivienda unifamiliar con acceso directo desde la calle (70,9 %).
Asimismo, destacan los 4.418 departamentos ubicados en edificios sin ascensor, que
corresponden a zonas de mayor densificacidon urbana y de mayor potencial de acumulacién
de contaminantes atmosféricos debido a una ventilacién limitada. El resto de las tipologias
habitacionales presenta valores considerablemente menores, aunque su presencia sigue
siendo relevante al analizar la vulnerabilidad térmica y la dependencia energética de ciertos
sectores de la poblacion.
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“Distribucién de viviendas particulares ocupadas por tipo de vivienda.
Constitucidn, Censo 2024”

Casa con acceso directo desde la calle [Nl 12320
N 4418

Casa en condominio cerrado [l| 501

Departamento en edificio sin ascensor

Mediagua, mejora, vivienda de emergencia, rancho o...| 70

Otro tipo de vivienda particular
Departamento en edificio con ascensor
Pieza en casa antigua o conventillo
Vivienda tradicional indigena (ruka u otras)

Movil (carpa, casa rodante o similar)
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Figura 6. Distribucion de viviendas particulares ocupadas por tipo de vivienda en
Constitucién (Censo 2024). Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Censo de
Poblacién y Vivienda 2024. Elaboracidn propia.

5.2.3 Identificacion de fuentes emisoras: evidencia visual

El catastro de campo complementd el andlisis espacial mediante evidencia visual
georreferenciada. Las observaciones registraron emisiones significativas asociadas al uso de
lefia hiumeda en sectores residenciales de alta densidad y en zonas periurbanas de la
comuna. Del mismo modo, se identificaron fuentes industriales puntuales localizadas en el
sector oriente y aportes de fuentes méviles asociados a los principales accesos viales.

Tabla IX. Catastro de fuentes emisoras segln evidencia visual georreferenciada

Tipo de Descripcidn Ubicacion Intensidad
fuente observada aproximada estimada
Residencial Emisiones Centro—=Sur / Alta
domiciliarias Periferia
persistentes
Industrial Emisiones Sector oriente Media
puntuales por
combustién
Vehicular Flujo continuo en Rutas internas y Media
accesos principales de conexién

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.4 Distribucion socioambiental del riesgo

El analisis del Indice Socioeconémico comunal evidencié una clara desigualdad territorial:
los sectores con menor nivel socioecondmico coinciden con areas donde se reporta un
mayor uso de lefia como fuente de calefaccidn, viviendas de menor eficiencia térmica y
mayor exposicion a contaminantes. Esta condicién incrementa el riesgo ambiental y
sanitario para grupos vulnerables, lo que reforza la necesidad de instalar estaciones en
sectores donde actualmente no existe ningiin mecanismo de medicidn.

Tabla X. Distribucion socioambiental del riesgo

Sector indice Uso estimado Nivel de
comunal Socioeconémico de lefa vulnerabilidad
Centro 0,70-0,77 Medio Medio

urbano

Suroriente 0,53-0,60 Alto Alto

Sectores 0,55-0,62 Alto Alto

rurales

Fuente: Elaboracién propia
5.2.5 Tendencia de urgencias respiratorias (2019-2025)

El analisis de los registros oficiales proporcionados por la SEREMI de Salud del Maule
evidencia variaciones significativas en la demanda sanitaria respiratoria durante el periodo
2019-2025. Estos datos permiten contextualizar la evolucién de los problemas respiratorios
asociados a la exposicién a material particulado fino (PM,.s) en la comuna de Constitucion,
especialmente considerando la ausencia de estaciones de monitoreo atmosférico en el
territorio.

Los resultados muestran tres patrones claramente diferenciados. El afio 2019 presenta un
nivel elevado de urgencias respiratorias (11.507 casos), lo que es representativo del
comportamiento habitual prepandemia en territorios donde el uso de lefia himeda es la
principal fuente de calefaccidon durante el invierno. En contraste, durante 2020 y 2021 se
observa una disminucidn abrupta (2.542 y 3.032 casos, respectivamente), atribuible a las
medidas de restriccion de movilidad y uso masivo de mascarillas implementadas por la
pandemia de COVID-19, que redujeron la circulacidon de virus respiratorios y la exposicion
comunitaria a material particulado.

A partir del afio 2022, la demanda respiratoria muestra un incremento sostenido,
alcanzando 12.611 casos, una cifra similar a los niveles observados antes de la pandemia.
Este aumento se intensifica en 2023, cuando se registran 12.385 urgencias respiratorias,
coincidiendo con los episodios de incendios forestales e industriales que afectaron la regidn
y que aumentaron significativamente la concentracién de PM,.s en zonas costeras y
urbanas. Durante 2024 y 2025, la tendencia continua al alza, alcanzando en 2025 el valor
maximo de la serie (18.671 casos), lo que evidencia una vulnerabilidad sanitaria creciente
frente a episodios de contaminacion atmosférica.

En conjunto, los resultados demuestran una relacién estrecha entre la calidad del aire y la
carga respiratoria regional, lo que reforzé la necesidad de implementar una red local de
monitoreo de PM,.5 en Constitucion que permita correlacionar con precision las variaciones
en la concentracién de contaminantes y sus efectos en la salud publica.

33



Tabla XI. Tendencia anual de urgencias totales y respiratorias en la Regién del Maule (2019-

2025).

Aino Urgencias Totales | Urgencias Respiratorias
2019 60412 11507
2020 41092 2542
2021 46805 3032
2022 62610 12611
2023 51311 12385
2024 57525 16876
2025 67581 18671

Fuente: Elaboracién propia

La tabla presenta la evolucién de la demanda de atenciones de urgencia y de urgencias
respiratorias durante siete afios consecutivos, lo que evidencia el impacto sanitario
generado por episodios criticos de contaminacién atmosférica y por condiciones
ambientales adversas en la regién del Maule.
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Figura 7. Evolucidn de las atenciones respiratorias en la Regién del Maule (2019-2025).
Fuente: SEREMI de Salud del Maule (2025). Datos obtenidos via la Ley de Transparencia,
Solicitud AO047T0002860. Elaboracidn propia.
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5.2.6 Desagregacion de causas respiratorias atendidas en urgencias en la comuna de
Constitucion (2019-2025)

El analisis detallado de las causas respiratorias atendidas en los distintos centros
asistenciales de la comuna de Constitucidn (hospital, SAPU y servicios de urgencia rurales),
permite caracterizar con mayor precision la carga sanitaria asociada a los episodios
ambientales que afectan al territorio. Esta desagregacion resulta fundamental para
comprender el impacto de la calidad del aire en la salud de la poblacién local, especialmente
considerando que la comuna no cuenta con una estacién oficial de monitoreo de PM,.s, lo
que dificulta la evaluacidon objetiva de la exposicidn real de sus habitantes.

La Tabla XIl muestra la variacién anual de las principales patologias respiratorias atendidas
entre 2019 y 2025. Se observa que la Infeccién Respiratoria Aguda Alta (IRA Alta, J00-J06)
constituye de forma constante la mayor proporcién de atenciones respiratorias en la
comuna. Los incrementos mas acentuados ocurren en los anos 2022, 2024 y 2025, periodos
coincidentes con eventos ambientales relevantes en Constitucién, tales como la
intensificacién del uso de calefaccidn a lefia, condiciones meteoroldgicas de baja ventilacion
costera e incendios forestales de gran extensién que generaron material particulado fino
transportado hacia la zona urbana.

De manera similar, las atenciones por bronquitis y bronquiolitis aguda (J20-J21) muestran
un aumento marcado en 2023-2025, duplicandose respecto de los valores observados
previos a la pandemia. Estas patologias son particularmente sensibles a la presencia de
particulas finas (PM,.5), por lo que su incremento sostenido constituye un indicador
indirecto del deterioro de la calidad del aire en la comuna.

Otras patologias, como la neumonia (J12—-J18), presentan aumentos significativos en 2023y
2024, coincidiendo con los meses de mayor estabilidad atmosférica y mayor uso de la
combustion residencial. La recurrencia de estos patrones sugiere que Constitucion
experimenta episodios criticos de contaminacidn que no se cuantifican debido a la ausencia
de un sistema de monitoreo local.

Los casos de COVID-19 registrados en los dispositivos de urgencia de Constitucién no se
incorporan al subtotal “Total causas sistema respiratorio”, ya que, por normativa
epidemioldgica del MINSAL, se clasifican fuera del capitulo J del CIE-10 y poseen una
vigilancia independiente. Aunque clinicamente afectan al sistema respiratorio, su inclusidn
distorsionaria el andlisis de las enfermedades respiratorias asociadas a factores
ambientales. Por ello, en este estudio se presentan por separado, siguiendo la metodologia
oficial.

En conjunto, la evolucién de estas patologias respiratorias evidencia una tendencia
creciente que no puede explicarse Unicamente por ciclos estacionales o virales, sino que se
relaciona con la exposicién prolongada de la poblacidn a contaminantes atmosféricos. Esta
situacién reviste especial importancia en la Constitucidon, donde la inexistencia de una
estacion de monitoreo impide identificar y cuantificar los episodios criticos de calidad del
aire. Los resultados sanitarios analizados refuerzan la necesidad de instalar una estacion de
medicion de PM,.5 en la comuna, que respalde decisiones ambientales, prevea riesgos para
la salud y genere politicas locales basadas en evidencia.
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Tabla XIll. Causas respiratorias atendidas en los centros de urgencia de la comuna de
Constitucidon (2019-2025).

Enfermedad Respiratoria 2019 2020 2021| 2022| 2023| 2024| 2025
IRA ALTA 8645| 1975| 2283| 10032| 8668 11269| 11913
Influenza 23 7 51 25 23 38 123
Neumonia 856 168 104 533 844 1130| 1172
Bronquitis / bronquiolitis

aguda 1477 147 190| 1284| 1998| 3652| 4622
Crisis obstructiva

bronquial 377 118 126 388 451 376 419
Otra causa respiratoria 129 127 278 349 401 411 422
Total, causas sistema

respiratorio 11507 | 2542| 3032| 12611| 12385| 16876| 18671
COVID 19 Sospechoso - 3734 8600 9321 1241 9 4
COVID 19 Confirmado - 69 521 962 496 137 1

Nota: En 2019 no existia la clasificacién COVID-19, motivo por el cual no se registran casos.

“Distribucion anual de causas respiratorias atendidas en la Red de
Urgencias del Maule (2019-2025)"
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Figura 8. Distribucidon anual de causas respiratorias en los centros de urgencia de
Constitucién (2019-2025). Fuente: SEREMI de Salud del Maule (2025). Datos solicitados via
Ley de Transparencia (AO047T0002860). Elaboracion propia.

Nota al pie: “COVID-19 se reporta de manera separada segun clasificacion CIE-10 (U07.1-
u07.2)

Estos resultados evidencian que la carga de enfermedad respiratoria en la ciudad de
Constitucién mantiene una tendencia ascendente en los Ultimos afos, con incrementos que
coinciden temporalmente con eventos ambientales criticos (uso intensivo de calefaccién a
lefia, incendios forestales e inversiones térmicas). La ausencia de un sistema de monitoreo
atmosférico impide cuantificar esta relacion de manera directa, lo que refuerza la necesidad
de instalar estaciones de medicion como herramienta preventiva y de gestién de la salud
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publica. La evolucidon creciente de estas patologias, sumada a la falta de registros locales
sobre la calidad del aire, constituye una brecha critica en la vigilancia ambiental y sanitaria
de la ciudad.

5.2.7 Comportamiento estacional de las atenciones respiratorias en la ciudad de
Constitucion (2019-2025)

Con el fin de profundizar en la dindmica temporal de las enfermedades respiratorias en la
ciudad de Constitucidn, se realizdé una desagregacién mensual de las atenciones registradas
entre 2019 y 2025, utilizando los datos proporcionados por la SEREMI de Salud del Maule.
Esta desagregacidon permite identificar patrones estacionales que no son visibles en el
analisis anual y resultan relevantes para comprender la relacién entre la contaminacion
atmosférica y la carga sanitaria local.

Los resultados, presentados en la Tabla Xlll, evidencian un comportamiento estacional
marcado, en el que los meses de invierno —principalmente mayo, junio, julio y agosto—
concentran la mayor demanda respiratoria en practicamente todos los afios analizados. Este
comportamiento coincide con el periodo de mayor uso de la calefaccién a lefia humeda y
con condiciones meteoroldgicas de escasa ventilacién costera, factores que incrementan la
concentracién de material particulado fino (PM,.5) en zonas urbanas de la ciudad de
Constitucion.

Asimismo, la tendencia muestra que, tras la disminucién excepcional observada durante la
pandemia (2020-2021), las atenciones respiratorias aumentan de manera sostenida a partir
de 2022, alcanzando sus maximos en 2024 y 2025. Este incremento es coherente con los
episodios ambientales documentados en la ciudad de Constitucion, como incendios
forestales e industriales, asi como el uso intensivo de combustible residencial durante los
meses frios.

Tabla XIIl. Atenciones respiratorias mensuales registradas en los centros de urgencia de la
ciudad de Constituciéon (2019-2025).

Mes 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Enero 534 326 91 378 440 658 604
Febrero 418 377 76 294 368 500 419
Marzo 974 824 179 435 947 1069 1226
Abril 1007 142 189 617 1038 1093 1111
Mayo 1119 88 90 1177 1647 2625 1703
Junio 1752 86 191 1591 1497 1538 1855
Julio 960 42 159 918 618 901 1351
Agosto 919 62 233 1606 1112 1914 2353
Septiembre 903 76 289 923 1045 1606 1923
Octubre 1108 105 392 1288 1307 1662 3064
Noviembre 1103 215 725 2291 1445 2017 3005
Diciembre 710 199 418 1093 921 1293 57
Total 11507 2542 3032 12611 12385 16876 | 18671

Fuente: SEREMI de Salud del Maule (2025). Datos solicitados via Ley de Transparencia
(AO047T0002860). Elaboracion propia.
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Patrén estacional de las atenciones respiratorias de la ciudad de Constitucidn
y su evoluciéon 2019-2025
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Figura 9. Evolucién de las atenciones respiratorias mensuales en la ciudad de Constitucion
(2019-2025).. Fuente: SEREMI de Salud del Maule (2025). Elaboracién propia. Fuente:
SEREMI de Salud del Maule (2025). Elaboracidn propia.

La Figura 9 muestra graficamente esta evolucidn mensual. Se observa un patrén consistente
en que los picos de atencién se concentran entre finales de otofio y mediados de invierno,
con un aumento progresivo de la magnitud de estos picos hacia 2024 y 2025. Este
comportamiento sugiere una intensificacion de la exposicion comunitaria a factores
ambientales que afectan el sistema respiratorio, particularmente la contaminacién por
PM,.s y la ocurrencia de incendios de alta carga de combustion en la ciudad de Constitucidn.

Esto permite visualizar un patrén estacional claro en la ciudad de Constitucién, donde las
atenciones respiratorias aumentan significativamente durante los meses de invierno,
alcanzando sus maximos entre mayo y agosto. A partir de 2022 se observa un ascenso
sostenido en la magnitud de estos picos, destacando los afios 2024 y 2025 como los de
mayor carga respiratoria del periodo analizado. Este comportamiento refuerza la necesidad
de contar con un sistema local de monitoreo de PM,.5 que permita caracterizar los episodios
criticos que afectan la salud de la poblacién.
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5.2.8 Identificacion de fuentes emisoras episddicas: incendios forestales

Como parte de los resultados del catastro territorial de fuentes emisoras de material
particulado fino (PM,.s) en la ciudad de Constitucion, se identifican no solo fuentes
permanentes asociadas a la calefaccién residencial, la actividad industrial y el transito
vehicular, sino también fuentes emisoras de caracter episddico, entre las cuales destacan
los incendios forestales.

Estos eventos fueron considerados dentro del catastro debido a su capacidad de generar
emisiones intensas y concentradas de PM,.s en cortos periodos de tiempo, afectando de
manera transitoria pero significativa la calidad del aire urbano y periurbano. En este
contexto, se analizé la informacién oficial sobre la ocurrencia de incendios forestales y la
superficie total afectada en la ciudad de Constitucion para el periodo 2014-2024, con el
objetivo de caracterizar su recurrencia y magnitud como parte del diagndstico de fuentes
emisoras. En la Tabla XIV se presenta la ocurrencia anual de incendios forestales y la
superficie total afectada en la comuna de Constitucion durante el periodo 2014-2024.

Tabla XIV Ocurrencia de incendios forestales y superficie total afectada identificadas en el
catastro de fuentes emisoras episédicas de la ciudad de Constitucion (2014—-2024)

AROS NUMERO INCENDIOS T?ATF’:LC'::’::'::;C)'E
2014-2015 32 3360
2015-2016 23 28,71
2016-2017 66 158,43
2017-2018 26 740
2018-2019 3 17,52
2019-2020 66 186,32
2020-2021 33 20,26
2021-2022 63 1231
2022-2023 39 2141
2023-2024 43 67 59

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF),
Resumen de ocurrencia y dafio por comuna 1985-2023.

Los resultados evidencian una recurrencia sostenida de incendios forestales en la comuna
durante la Ultima década, con variaciones interanuales tanto en el nimero de eventos como
en la superficie total afectada. Asimismo, se identifican temporadas de mayor severidad,
caracterizadas por extensas areas comprometidas, lo que sugiere una mayor carga potencial
de emisiones de material particulado fino a la atmésfera.

Con el fin de visualizar de manera integrada la evoluciéon temporal de estos eventos, se
elaboro el grafico que se presenta a continuacion.
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Evoluciéon del nimero de incendios forestales y
superficie total afectada en la ciudad de Constitucidn
(2014-2024)
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Figura 10. Evolucion del namero de incendios forestales y superficie total afectada
identificados en el catastro de fuentes emisoras episddicas de PM,.s en la ciudad de
Constituciéon (2014-2024)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF),
Resumen de ocurrencia y dafio por comuna 2014-2024.

El analisis grafico de la figura 10 muestra que, si bien la frecuencia de incendios fluctta a lo
largo del periodo analizado, existen temporadas de alta severidad, destacandose los afios
2016-2017, 2019-2020 y 2022-2023, en los cuales la superficie afectada alcanza valores
significativamente superiores al promedio. Estos eventos fueron incorporados en el catastro
como fuentes emisoras episddicas relevantes, debido a su potencial para generar
incrementos abruptos de PM,.s que no son capturados por fuentes permanentes.

Desde la perspectiva del presente estudio, la identificacion de los incendios forestales como
parte del catastro de fuentes emisoras contribuye a comprender la complejidad del
problema ambiental en la ciudad de Constitucién y refuerza la necesidad de considerar
estaciones de monitoreo capaces de registrar tanto emisiones continuas como eventos
criticos de corta duracion, insumo fundamental para la posterior propuesta de red de
monitoreo.
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5.2.8.1. Evento reciente de incendio urbano-forestal ocurrido durante el aiio 2025

Como complemento al analisis histérico de incendios forestales en la comuna, durante el
periodo de desarrollo de la presente investigacion se registrd un incendio de gran magnitud
ocurrido en el drea urbana y periurbana de la ciudad de Constitucidn en el afio 2025. Este
evento afectd sectores colindantes con zonas habitadas, generando una columna de humo
visible de alta densidad y una afectacién directa sobre la calidad del aire local, segin
registros fotograficos y audiovisuales obtenidos en terreno.

El incendio fue ampliamente documentado por medios de comunicacién locales y regionales
y motivo la intervencion de organismos de emergencia y del Ministerio Publico para la
investigacion de sus causas. Si bien la presente investigacién no aborda la determinacién de
responsabilidades ni la intencionalidad del evento, su ocurrencia constituye un antecedente
relevante desde el punto de vista ambiental, al evidenciar la recurrencia y proximidad de
fuentes emisoras episddicas de material particulado fino (PM;,s) en sectores habitados de
la comuna.

Las imagenes registradas durante el evento muestran una alta opacidad del humo y una
afectacién visible del entorno urbano, lo que sugiere concentraciones elevadas de material
particulado fino durante el episodio. Este tipo de emisiones, aunque de caracter transitorio,
puede generar incrementos abruptos en la exposicion poblacional, especialmente en
comunidades vulnerables y en sectores con limitada ventilacion atmosférica, como los
identificados previamente en el diagndstico territorial.

La ocurrencia de este incendio reciente refuerza los resultados obtenidos en el catastro de
fuentes emisoras episddicas y confirma que los incendios forestales y de interfaz urbano—
forestal representan un componente relevante del riesgo ambiental en la ciudad de
Constitucién. Asimismo, pone de manifiesto la necesidad de contar con estaciones de
monitoreo de PM,.s capaces de registrar tanto emisiones continuas como episodios criticos
de corta duracién, que actualmente no pueden cuantificarse debido a la ausencia de
sistemas de medicién atmosférica en la comuna.

Desde una perspectiva de gestiéon ambiental y salud publica, este tipo de eventos subraya la
urgencia de avanzar en la implementacidn de sistemas locales de monitoreo que permitan
caracterizar la magnitud real de la exposicidn, apoyar la toma de decisiones preventivas y
fortalecer los mecanismos de alerta temprana frente a episodios de contaminacion aguda.
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5.3 Resultados del modelo multicriterio y propuesta de red de monitoreo

5.3.1 Definicidn de aptitud ambiental para el monitoreo de MP,s

En el contexto de este estudio, el concepto de aptitud ambiental se refiere al grado en que
un sector del territorio presenta condiciones favorables para la instalacidon de estaciones de
monitoreo de material particulado fino (MP,;s), considerando la representatividad de la
exposicidén poblacional, la influencia de las fuentes emisoras, las caracteristicas fisicas del
entorno y la utilidad de la informacién generada para la gestién ambiental y sanitaria.

La aptitud ambiental no implica niveles medidos de contaminacidn, sino una evaluacion
integrada del territorio, basada en criterios espaciales y ambientales, que permite identificar
zonas estratégicas para el monitoreo. En este sentido, dreas con alta aptitud corresponden
a sectores donde la instalaciéon de estaciones permitiria capturar de manera mas
representativa la variabilidad espacial del MP,,s y la exposicidn de la poblacion, mientras que
las zonas de aptitud media o baja presentan condiciones menos favorables para estos fines.
Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en estudios de planificacién ambiental y en el
disefo de redes de monitoreo, especialmente en contextos donde no existen mediciones
instrumentales previas, lo que permite orientar decisiones de manera técnica y preventiva.

5.3.2 Modelo multicriterio y analisis de aptitud ambiental mediante SIG

Para evaluar la aptitud ambiental del territorio de la ciudad de Constitucién para el
monitoreo del material particulado fino (MP,s), se desarrollé un analisis espacial
multicriterio mediante Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Este enfoque permitid
integrar de manera sistematica un conjunto de variables fisicas, ambientales y
socioambientales relevantes para la identificacién de zonas prioritarias para la instalacién
de estaciones de monitoreo, en un contexto de ausencia de mediciones instrumentales
previas de calidad del aire.

El modelo multicriterio aplicado en este estudio corresponde a una Combinacién Lineal
Ponderada (CLP), también conocida como Weighted Linear Combination (WLC), método
ampliamente utilizado en evaluaciones de aptitud territorial mediante Sistemas de
Informacién Geografica. Este enfoque permite integrar multiples criterios previamente
estandarizados, asignando a cada uno un peso relativo segun su nivel de influencia en el
fendmeno analizado.

Los criterios considerados en el modelo fueron: uso de lefia (UL), fuentes emisoras (FE),
densidad poblacional (DP), vulnerabilidad social (VS) y ventilacién (VE). Estos criterios fueron
seleccionados en funcién de los antecedentes territoriales, ambientales y socioeconédmicos
desarrollados en el diagndstico, considerando su influencia potencial en la generacidn,
acumulacidn y exposicion al material particulado fino.

Con el objetivo de otorgar mayor trazabilidad metodolégica al modelo, las ponderaciones
de los criterios fueron determinadas mediante el método de Andlisis Jerarquico Analitico
(AHP). Como resultado de su aplicacion, se obtuvieron los pesos que se presentan en la Tabla
XV.
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Tabla XV. Ponderaciones de criterios obtenidas mediante el método AHP

Criterio Peso

Uso de lefia (UL) 0,48253
Fuentes emisoras (FE) 0,23583
Densidad poblacional (DP) 0,15226
Vulnerabilidad social (VS) 0,08680
Ventilacion (VE) 0,04257

Nota. Los pesos representan la importancia relativa de cada criterio dentro del modelo
multicriterio aplicado para la identificacion de zonas prioritarias de monitoreo de MP,,s.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que el criterio con mayor peso corresponde al uso de lefia, lo cual
es coherente con la evidencia nacional y local que identifica la combustidn residencial como
una fuente relevante de material particulado fino durante los meses frios. En segundo lugar,
se ubican las fuentes emisoras, asociadas principalmente a actividades industriales,
residenciales y vehiculares. Posteriormente, se considera la densidad poblacional, debido a
su relacién directa con la exposicidon potencial de la poblacién. Finalmente, la vulnerabilidad
social y la ventilacién actian como criterios complementarios para diferenciar sectores con
mayor sensibilidad socioambiental y distintas condiciones de dispersidn atmosférica.

Con el fin de verificar la coherencia matematica de los juicios utilizados en la matriz AHP, se
calculé el indice de consistencia (Cl) y la razén de consistencia (CR). Los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla XVI.

Tabla XVI. Indicadores de consistencia del método AHP

Indicador Valor
Amax 5,33
n 5

Cl 0,08
RI 1,12
CR 0,07

Nota. Para matrices de cinco criterios, el indice aleatorio Rl corresponde a 1,12. Fuente:
Elaboracién propia.

Dado que el valor de CR = 0,07 es inferior a 0,1, se considera que la matriz presenta un nivel
de consistencia aceptable. Esto permite validar la coherencia de los juicios utilizados para la
asignacidn de ponderaciones y fortalece la confiabilidad del modelo multicriterio aplicado.
La integracion de los criterios se estructurd bajo el enfoque de Combinacién Lineal

Ponderada, expresada de la siguiente forma:
Aptitud = (UL x 0,48253) + (FE x 0,23583) + (DP x 0,15226) + (VS x 0,08680) + (VE x 0,04257)

Donde UL corresponde al uso de lefia, FE a fuentes emisoras, DP a densidad poblacional, VS
a vulnerabilidad social y VE a ventilacién.

Esta expresidon representa la integracion ponderada de los criterios utilizados en el modelo
multicriterio. En este caso, las variables fisicas, ambientales y socioambientales fueron
normalizadas a una escala comun de aptitud y posteriormente ponderadas de acuerdo con
su relevancia en la acumulacién, dispersion y exposicidn potencial al material particulado
fino. La combinacién de estos criterios permitidé generar una superficie de aptitud ambiental,
clasificada en categorias de aptitud alta, media y baja para la instalacién de estaciones de
monitoreo.
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El modelo adoptado corresponde a un enfoque compensatorio, en el cual un criterio con
alta aptitud puede equilibrar parcialmente la influencia de otro menos favorable,
permitiendo una evaluacién integrada y territorialmente coherente. Este enfoque resulta
pertinente para el caso de Constituciéon, debido a que la comuna no cuenta con mediciones
instrumentales previas de MP,,s, por lo que la priorizacidn territorial debe apoyarse en
variables indirectas, evidencia espacial y criterios socioambientales.

El modelo considerd variables fisicas como la altitud, la pendiente y la ventilacién potencial
del territorio, que influyen directamente en los procesos de dispersidon y acumulacién de
contaminantes atmosféricos. Asimismo, incorpord variables socioambientales, tales como
densidad poblacional, vulnerabilidad social y exposiciéon residencial, con el objetivo de
priorizar sectores donde la poblacién podria estar mds expuesta a concentraciones elevadas
de MP,,s. Finalmente, se integraron variables ambientales asociadas a las fuentes emisoras,
incluyendo la proximidad a actividades industriales, la evidencia de combustién residencial,
los resultados del estudio de opacidad del humo basado en la escala de Ringelmann, el
registro fotografico y el catastro de fuentes emisoras desarrollados en etapas previas del
estudio.

La integracion de estos criterios permitié generar un mapa de aptitud ambiental para el
monitoreo de MP,,s, en el que el territorio comunal fue clasificado en niveles de aptitud alta,
media y baja, de acuerdo con la convergencia de condiciones criticas de exposicion
poblacional, acumulacién potencial de contaminantes y presencia de fuentes emisoras
relevantes. Como se observa en la Figura 11, se identificaron sectores prioritarios dentro del
radio urbano de Constitucién, donde factores como el uso de lefia, la densidad poblacional,
la vulnerabilidad socioambiental y la cercania a fuentes de emisidén generan una mayor
prioridad para la vigilancia atmosférica.

Mapa de aptitud ambiental para monitoreo de MP2.5

Aptitud ambiental para MP 2.5
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Industria
Fuente: Elaboracion propia a partir de OpenStreetMap y andlisis SIG (QGIS).

Figura 11. Mapa de aptitud ambiental para el monitoreo de MP,s en la ciudad de
Constitucion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de OpenStreetMap y analisis SIG (QGIS).
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El mapa de aptitud ambiental evidencia que la aptitud para el monitoreo de MP,,s no se
distribuye de manera homogénea en la ciudad de Constitucién, sino que se concentra en
zonas especificas donde confluyen factores territoriales, ambientales y sociales
desfavorables. Las zonas de alta aptitud se localizan principalmente en sectores urbanos
consolidados y areas residenciales con alta densidad habitacional, menor ventilacion
atmosférica, mayor vulnerabilidad social y presencia cercana de fuentes relevantes de
emision.

En particular, el analisis permitio identificar tres zonas prioritarias claramente diferenciadas.
La zona Centro—Urbano Bajo presenta un nivel relevante de aptitud ambiental debido a su
densidad poblacional, su morfologia en depresidn, que limita parcialmente la ventilacion
natural, y la concentracién de enfermedades respiratorias registradas en los antecedentes
sanitarios revisados. El sector Suroriente destaca por su vulnerabilidad socioambiental, el
uso intensivo de calefaccidn residencial a lefia humeda y la presencia recurrente de
episodios de opacidad del humo, respaldados por evidencia visual y diagndstico territorial.
Por su parte, el Sector Industrial-Oriente presenta un nivel de aptitud media—alta, asociado
a la presencia de fuentes emisoras estacionarias puntuales que requieren caracterizacion
continua y que, debido a la influencia del viento predominante, podrian impactar
indirectamente en sectores residenciales y en el centro urbano.

Es importante sefialar que el mapa de aptitud ambiental no representa concentraciones
medidas de MP,,s, sino una clasificacion territorial de prioridad para el monitoreo,
construida a partir de criterios ambientales, sociales y fisicos ponderados mediante AHP. En
consecuencia, su valor principal radica en orientar la localizacién estratégica de futuras
estaciones de monitoreo, especialmente en sectores donde la informacién generada tendria
mayor utilidad para la gestién ambiental y sanitaria local.

Estas zonas coinciden con los resultados del diagndstico territorial previo, que integro
evidencia fotografica, catastro de fuentes emisoras, analisis de opacidad del humo vy
registros de morbilidad respiratoria, lo que refuerza la coherencia interna del modelo
multicriterio aplicado. En este sentido, el analisis de aptitud ambiental constituye una base
técnica para orientar la toma de decisiones en el disefio de una red de monitoreo de MP,s,
priorizando los sectores donde la informacion generada tendria mayor relevancia para la
gestién ambiental y la proteccidn de la salud publica.

Con el objetivo de sintetizar los resultados del andlisis de aptitud ambiental y facilitar su
interpretacién desde una perspectiva de gestion ambiental, se elabord una clasificacion
cualitativa tipo semaforo, orientada a representar el grado de propensidn territorial a la
acumulacién de material particulado fino. Esta clasificacidn deriva directamente de los
niveles de aptitud ambiental identificados mediante el modelo multicriterio y no
corresponde a concentraciones medidas de contaminantes.

Tabla XVII. Clasificacion tipo semaforo de la propension territorial a la acumulacion de MPys
en la ciudad de Constitucion

Clasificacion de | Color Descripcion sintética

propension semaforo

Alta propension Rojo Sectores con convergencia de condiciones territoriales
territorial desfavorables para la dispersidon atmosférica, elevada

exposiciéon poblacional y presencia de fuentes
emisoras relevantes.

Propensién Amarillo | Sectores con presencia de poblacién y fuentes
intermedia emisoras, junto con condiciones territoriales y
ambientales mixtas que permiten una dispersion
parcial de contaminantes.
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Baja propension Verde Sectores con baja exposicion poblacional y condiciones
territorial territoriales favorables para la dispersion atmosférica,
con menor probabilidad de acumulacidon de MP,.s.

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis multicriterio de aptitud ambiental mediante
Sistemas de Informacién Geografica (QGIS).

5.3.3 Propuesta de ubicacidn de estaciones

Considerando los resultados del modelo multicriterio de aptitud ambiental, la clasificacién
cualitativa tipo seméaforo de propensién territorial a la acumulacidén de MP,.s y el anadlisis
espacial desarrollado mediante Sistemas de Informacién Geografica, se propone una red
preliminar de cinco estaciones de monitoreo distribuidas estratégicamente en la ciudad de
Constitucién. La propuesta busca representar la variabilidad espacial del material
particulado fino en distintos contextos territoriales, integrando sectores urbanos,
industriales y periurbanos relevantes para la gestion ambiental local.

La Figura 12 presenta el mapa integrado de aptitud ambiental y la propuesta de localizacion
de estaciones, en el que se visualiza la correspondencia entre los niveles de aptitud
ambiental, la clasificacién tipo semadforo y la ubicacién sugerida de cada estacién de
monitoreo. Este mapa permite identificar de manera espacialmente explicita los sectores
con mayor propensioén territorial a la acumulacién de MP,.5 y fundamenta la seleccion de
los puntos de monitoreo propuestos.

Mapa de aptitud ambiental para MP2.s y propuesta de localizacion de estaciones de
monitoreo en la ciudad de Constitucion

Fuente: Elaboracion propia a partir de OpenStreetMap y analisis SIG (QGIS).

Figura 12. Mapa de aptitud ambiental para MP,.s y propuesta de localizacidén de estaciones
de monitoreo en la ciudad de Constitucion. Fuente: Elaboracion propia a partir de
OpenStreetMap y analisis SIG (QGIS).
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Si bien el modelo multicriterio identificé multiples sectores con alta aptitud territorial
(categoria roja), la propuesta de estaciones no se limitd por restricciones presupuestarias,
sino que respondid a criterios de representatividad espacial, redundancia de informaciény
cobertura de fuentes emisoras diferenciadas.

En este sentido, algunos sectores clasificados como “alta aptitud” presentan continuidad
territorial o comparten las mismas caracteristicas de emisién y exposicion que zonas ya
consideradas, por lo que la instalacién de estaciones adicionales en dichos puntos generaria
informacidn redundante sin aportar mayor capacidad explicativa al sistema de monitoreo.

En particular, la propuesta prioriza sectores clasificados con alta propension territorial
(semaforo rojo), donde convergen condiciones desfavorables para la dispersion atmosférica
y elevada exposicidon poblacional, asi como sectores de propensién intermedia (semaforo
amarillo) y baja propensién (semaforo verde), que permiten caracterizar la transicion
urbano—periurbana y disponer de puntos de referencia ambiental.

Desde una perspectiva de disefio de redes de monitoreo atmosférico, no resulta eficiente
concentrar multiples estaciones en dreas con comportamiento atmosférico homogéneo. Por
ello, se privilegid la cobertura de gradientes espaciales de exposicién por sobre la
densificacion en sectores contiguos de similar dindmica ambiental.

Bajo el supuesto de disponibilidad presupuestaria ilimitada, el disefio dptimo incluiria
estaciones en todos los sectores de alta aptitud identificados por el modelo. No obstante,
para efectos de priorizacién técnica y disefio eficiente de red, se definieron cinco puntos
estratégicos que maximizan la representatividad territorial y la diferenciacién de fuentes
emisoras.

En este contexto, la localizacion de las estaciones se justifica de la siguiente manera, en
coherencia con la informacién espacial presentada en la Figura 12:

e Estacion 1 — Centro Urbano (propensidon intermedia, semaforo amarillo):
Representa la exposicién urbana promedio y permite evaluar el efecto combinado
del transito vehicular, de la actividad urbana y del posible arrastre de contaminantes
desde sectores con mayor propension territorial.

e Estacion 2 — Suroriente (alta propensidon territorial, semaforo rojo):
Ubicada en un sector con uso intensivo de calefaccion residencial a lefia, alta
vulnerabilidad socioambiental y persistencia de episodios de opacidad del humo,
identificado en el mapa como una de las zonas prioritarias para el monitoreo.

e Estacion 3 - Sector Industrial-Oriente (propensidn media—alta, transicién
rojo/amarillo):

Orientada a la caracterizacion de emisiones estacionarias puntuales y a la
evaluacidn de su posible influencia en areas residenciales cercanas y en el centro
urbano, considerando la direccidon predominante del viento.

e Estacion 4: 8 Periurbano Norte (baja propension territorial, semaforo verde):
Funciona como estacion de referencia ambiental, permitiendo analizar la entrada
de masas de aire desde sectores rurales y contrastar los niveles observados en zonas
urbanas.

e Estacion 5: Periurbano Sur (propensién intermedia—baja, semaforo amarillo/verde):
Permite caracterizar microambientes residenciales periféricos con condiciones de
ventilacién variables y evaluar la extension espacial de episodios de contaminacion
hacia sectores no centrales.
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En conjunto, la red propuesta, apoyada en el analisis cartografico presentado, constituye
una base técnica preliminar para el disefio de un sistema local de monitoreo de MP,.s,
orientado al desarrollo de herramientas de alerta temprana, de andlisis predictivo y de
apoyo a la toma de decisiones en politicas locales de control de emisiones.

Con el fin de complementar la interpretacion cartografica presentada en la Figura 12 y
facilitar la comprensidon de la propuesta de localizacién de estaciones desde una perspectiva
de gestidn ambiental, se presenta a continuacién la tabla XVIII, que relaciona la ubicacién
de las estaciones de monitoreo con la clasificacion tipo semaforo de propensidn territorial
a la acumulacién de MP,.5 y el objetivo principal de cada punto de medicidn.

En términos metodoldgicos, esta propuesta se diferencia de los métods tradicionales de
localizacién de sensores —usualmente basados en la disponibilidad de infraestructura
publica o en modelos de dispersion puramente tedricos— al utilizar un enfoque de Andlisis
Multicriterio Espacial (MCDA). A diferencia de los métodos de optimizacion matematica
simple, esta propuesta integra dimensiones socioambientales criticas:

Enfoque en Justicia Ambiental: Mientras que los métodos convencionales priorizan la
cobertura geométrica del drea, esta propuesta jerarquiza la ubicacidn segun la densidad
poblacional y la vulnerabilidad sanitaria de los habitantes de Constitucién.

Validacion por Morfologia Local: A diferencia de modelos internacionales que asumen
terrenos planos, este método adapta la localizacién a la topografia de cuenca y la altitud
especifica de la comuna, factores que condicionan el estancamiento de contaminantes.
Costo-Efectividad: La propuesta utiliza tecnologia de bajo costo (entre $150 y $500 USD), lo
qgue permite una mayor densidad de puntos de medicidn en comparacion con los métodos
basados en estaciones de referencia ($20.000+ USD), logrando una mejor resolucién
espacial de los datos en un territorio sin registros previos."

Tabla XVIII. Propuesta de ubicacidon de estaciones de monitoreo de MP,.5 seglin aptitud
ambiental y propensidn territorial

Estacion Sector Clasificaciéon  tipo Objetivo principal de
sugerido semaforo medicion
E1l Centro Propension Caracterizar la
Urbano intermedia exposicion urbana
(Amarillo) promedio y el efecto
combinado de fuentes
vehiculares y
residenciales.
E2 Suroriente Alta propension Monitorear emisiones
(Rojo) residenciales intensivas

y episodios persistentes
de acumulacion de

MPz.s.
E3 Sector Propension media— Caracterizar emisiones
Industrial— alta (Rojo/Amarillo) industriales y evaluar su
Oriente posible influencia sobre
areas residenciales
cercanas.
E4 Periurbano Baja propension Servir como estacion de
Norte (Verde) referencia ambiental y

evaluar la entrada de
aire desde sectores
rurales.
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ES Periurbano Propension Analizar la extensiéon
Sur intermedia—baja espacial de episodios de
(Amarillo/Verde) contaminacién  hacia
sectores residenciales
periféricos.

Fuente: Elaboracién propia a partir del analisis multicriterio de aptitud ambiental y
clasificacidn tipo semdforo mediante Sistemas de Informacién Geografica (QGIS).

En conjunto, la informacidn presentada en la Figura 12 y la Tabla XVIII permite visualizar de
manera integrada la relacion entre la aptitud ambiental del territorio, la propension
territorial a la acumulacion de MP,.s y la ubicacidon propuesta de las estaciones de
monitoreo. Esta aproximacién constituye una base técnica preliminar para el disefio de una
red local de monitoreo, orientada a apoyar la toma de decisiones en gestién ambiental y
salud publica, sin sustituir la necesidad de futuras mediciones instrumentales de referencia

5.3.4 Validacidén preliminar con actores locales

Con el propdsito de complementar el analisis técnico del modelo multicriterio y otorgar
mayor legitimidad territorial a la propuesta de red de monitoreo, se realizé una validacion
preliminar mediante consulta a actores locales vinculados con la gestion comunal, la
representacién comunitaria, la planificacion territorial y la gestién ambiental municipal.
Esta instancia tuvo como objetivo recoger opiniones respecto de la pertinencia de
implementar una red de monitoreo de MP,,5s en la ciudad de Constitucién, asi como
contrastar la propuesta de localizacidn de estaciones con la percepcion territorial de actores
gue conocen directamente las problematicas ambientales de la comuna.

Para esta etapa, se elabord un informe ejecutivo de la propuesta, el cual fue presentado a
los actores consultados con el objetivo de facilitar la revision de los principales antecedentes
del estudio, los resultados del diagndstico territorial, los criterios de localizacion
considerados y la propuesta preliminar de estaciones de monitoreo. Este documento
permitid entregar una sintesis clara de la iniciativa y favorecer una retroalimentacion
informada por parte de los actores locales.

Los actores consultados correspondieron a un concejal de la comuna, un comité de vecinos
de la poblacién Chacarillas, un consejero Regional del Maule, la directora de Aseo, Ornato y
Medio Ambiente de la Municipalidad de Constitucién y el director de SECPLAN de la
Municipalidad de Constitucidon. En términos generales, los actores manifestaron estar de
acuerdo con la iniciativa, reconociendo la importancia de contar con informacidn local sobre
calidad del aire, especialmente considerando la ausencia de estaciones oficiales de
monitoreo en la comuna.
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Tabla XIX. Actores consultados en la validacién preliminar de la propuesta

Actor Institucidon o dmbito Aporte principal a la validacion

consultado de representacion

Concejal de la Gobierno comunal Reconocid la pertinencia de contar

comuna con informacién local de calidad del

aire para apoyar la toma de decisiones
municipales.

Comité de | Organizaciéon Confirmé la percepcidn ciudadana

vecinos de | comunitaria respecto a episodios de humo, uso de lefia

poblacién y necesidad de monitoreo en sectores

Chacarillas residenciales.

Consejero Consejo Regional del | Valoré6 la propuesta como insumo

Regional del | Maule (CORE) potencial para futuras gestiones de

Maule financiamiento regional y planificacion
territorial.

Directora de | Municipalidad de | Confirmé la relevancia ambiental de la

Aseo, Ornato y | Constitucion iniciativa y su coherencia con necesidades

Medio Ambiente locales de gestion vy fiscalizacidon
preventiva.

Director de | Municipalidad de | Valoré la pertinencia de la propuesta

SECPLAN Constitucion desde la planificacion comunal y su
potencial articulacion con  futuras
iniciativas de inversién publica.

Nota. La validacidon se desarrollé como una consulta preliminar de caracter cualitativo,
apoyada en la presentacidon de un informe ejecutivo de la propuesta, orientada a contrastar
la pertinencia territorial, social e institucional del disefio preliminar de la red de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta consulta, se identificaron tres aspectos relevantes. En primer lugar, los
actores coincidieron en la necesidad de contar con datos locales de calidad del aire, debido
a la inexistencia de monitoreo oficial de MP,,5 en Constitucién. En segundo lugar, se
confirmé la pertinencia de priorizar sectores residenciales con presencia de calefacciéon a
lefia, especialmente aquellos donde la comunidad percibe episodios recurrentes de humo
durante los meses frios. En tercer lugar, se valord positivamente que la propuesta incluya
sectores urbanos, periurbanos e industriales, ya que esto permitiria representar distintas
realidades territoriales de la comuna.

La retroalimentacién recibida no implicé cambios estructurales en la propuesta final de
cinco estaciones, pero permitid confirmar la coherencia territorial de los puntos
seleccionados y reforzar su justificacion social, técnica e institucional. En este sentido, la
validacién preliminar permitid complementar el modelo técnico con una mirada local,
fortaleciendo la legitimidad de la propuesta y diferencidndola de una localizaciéon basada
Unicamente en criterios espaciales o ambientales.
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5.3.5 Diseio conceptual de la red

La propuesta tecnolédgica considera la implementacion de sensores dpticos de PM,,s
alimentados mediante energia solar y conectividad loT (WiFi/4G), permitiendo la
transmisién continua de datos y el acceso a la visualizacién en tiempo real mediante un
dashboard ciudadano.

La evidencia cientifica confirma que sensores épticos calibrados pueden complementar
adecuadamente a las estaciones de referencia en estudios ambientales y epidemioldgicos,
especialmente en comunas donde no existe monitoreo atmosférico formal, como
Constitucién (Chacon-Mateos et al., 2025). La evidencia cientifica confirma que los sensores
Opticos calibrados pueden complementar adecuadamente las estaciones de referencia en
estudios ambientales y epidemioldgicos, especialmente en comunas donde no existe
monitoreo atmosférico formal, como en Constitucién (Novak et al., 2022; Chacdn-Mateos
et al., 2025).

Este enfoque facilita la escalabilidad del sistema, reduce los costos operativos y permite una
gestion ambiental descentralizada con la participacion activa de la comunidad.

El disefio conceptual también contempla:

e protocolos de mantenimiento mensual (limpieza, calibracion y verificacion),

e almacenamiento de datos en la nube,

e disponibilidad de alertas automaticas para episodios criticos,

e integracién con futuras estaciones meteoroldégicas locales,

e posibilidad de expandir la red a nuevos sectores conforme crezca la ciudad.

Esta red permitiria, por primera vez en Constitucidn, caracterizar con precisién:
e los patrones diarios e invernales del PM,,s,

e lainfluencia del viento y topografia en el transporte del humo,

e laseveridad de episodios criticos de calefaccidn a lefia,

e elimpacto de fuentes industriales,

e vy larelaciéon directa entre contaminacion y salud publica.

Dado que estudios internacionales muestran que el rendimiento de los sensores dpticos
para PM,.s disminuye en condiciones de humedad elevada (>70-80 %), lo que genera
sobrestimacion de lecturas, es necesario considerar estrategias de calibracién y correccién
ambiental dentro del disefio de la red (Karagulian et al., 2019).

Tabla XX. Especificaciones técnicas del sistema propuesto

Componente Descripcion técnica

Sensor PMs Sensor dptico de medicion continua, calibrable, certificacion EPA
equivalency

Alimentacion Panel solar monocristalino + bateria de respaldo de 12-24 h

Transmision loT (WiFi / 4G), protocolo MQTT, almacenamiento en nube

Plataforma Dashboard ciudadano con visualizacién en tiempo real y datos
abiertos

Mantencion Limpieza y revision mensual; calibracion semestral; registro
digital

Fuente: Elaboracion propia a partir informacidn recopilada
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6.0 Necesidades para la implementacion de medidas

La implementacion de un sistema de monitoreo continuo de material particulado fino
(PM,.5) en la ciudad de Constitucién exige asegurar un conjunto de condiciones técnicas,
territoriales, normativas e institucionales que garanticen su operatividad, sostenibilidad y
pertinencia local. En un territorio que carece por completo de mediciones oficiales de
calidad del aire, estas necesidades constituyen requisitos habilitantes para avanzar desde la
propuesta conceptual hacia una futura implementacién efectiva.

En concordancia con el enfoque metodoldgico del presente estudio y siguiendo la logica
estructural planteada por Veloso (2022) en su andlisis de requerimientos de
implementacidn, las necesidades identificadas se agrupan en seis ambitos: infraestructura
tecnolégica, condiciones territoriales y logisticas, marco normativo y administrativo,
capacidades de operacidon y mantenimiento, gobernanza local, y aceptabilidad social y
participacién comunitaria.

6.1 Infraestructura tecnoldgica necesaria

La futura instalacion de estaciones de monitoreo continuo requiere asegurar la
disponibilidad y operatividad de equipamiento técnico y servicios complementarios. Entre
las necesidades principales se incluyen:

e Sensores Opticos calibrables para PM,.5, validados internacionalmente y con
procedimientos compatibles con las equivalencias de la EPA, siguiendo lineamientos
técnicos que recomiendan procesos de calibracion periddica (Morawska et al., 2018;
Karagulian et al., 2019; Chacén-Mateos et al., 2025).

e Sistemas auténomos de energia que incorporan paneles solares y baterias de
respaldo para asegurar la continuidad operativa en sectores urbanos y periurbanos.

e Conectividad loT confiable (Wi-Fi/4G) que permite la transmisién de datos en
tiempo real a plataformas municipales o a servidores externos.

e Infraestructura fisica de soporte, tales como postes, cajas herméticas y anclajes
seguros para su instalacion en puntos estratégicos sin afectar la seguridad publica.

e Plataforma digital de visualizacién, preferentemente de acceso abierto, que facilite
la transparencia de la informacién ambiental.

Esta infraestructura constituye la base operativa del sistema y debe estar disponible antes
de cualquier etapa de validacién, de prueba piloto o de futura instalacién formal.

6.1.1 Estimacion referencial de inversidn para la red propuesta

La presente investigacidon corresponde a una propuesta conceptual de localizacién de
estaciones de monitoreo y no a un proyecto de ingenieria de detalle, se incorporé una
estimacion referencial de inversién con el propdsito de dimensionar preliminarmente los
recursos necesarios para una futura implementacion. Esta estimacién considera una red de
cinco estaciones de monitoreo de bajo costo, coherente con la propuesta territorial
desarrollada en el presente estudio.

Los valores presentados tienen caracter aproximado y pueden variar segun proveedor,
especificaciones técnicas, condiciones de instalacién, conectividad disponible y
requerimientos institucionales. No obstante, permiten contar con una referencia inicial para
orientar eventuales solicitudes de financiamiento ante organismos publicos como el
Gobierno Regional del Maule, SUBDERE, Ministerio del Medio Ambiente o fondos
concursables de proteccién ambiental.

52



Tabla XXI. Estimacion referencial de inversion

para red de monitoreo de MP,,s

ftem Descripcion Cantidad | Costo unitario | Costo total
referencial referencial
(USD) (USD)
Sensor 6ptico | Equipo de bajo costo 5 500 2.500
de PM,,s calibrable para medicién
continua
Sistema de Panel solar, bateria 'y 5 300 1.500
energia controlador
Gabinete y Caja protectora, poste, 5 250 1.250
soporte anclajes y proteccion
climatica

Conectividad Maddulo WiFi/4G, 5 150 750
loT tarjeta SIM o sistema

de transmisién
Plataforma de Dashboard, 1 1.000 1.000
datos almacenamiento en

nube y visualizacién
Instalacion Montaje, configuracion 5 300 1.500
inicial y pruebas de

funcionamiento
Calibracion Ajuste y verificacion de 5 200 1.000
inicial sensores
Mantencidn Limpieza, revision, 5 300 1.500

anual

recambio menory
control de calidad

Total referencial estimado: USD 11.000
Nota. Los valores corresponden a una estimacidn referencial para una red preliminar de
cinco estaciones de bajo costo. No incluyen obras civiles mayores, permisos administrativos,
contratacidn permanente de personal ni equipamiento de referencia certificado. Fuente:
Elaboracién propia.

La estimacidn muestra que una red preliminar de sensores de bajo costo podria
implementarse con una inversidon significativamente menor que una red basada
exclusivamente en estaciones de referencia, cuyos costos unitarios pueden superar los USD
20.000 por estacién. En este sentido, la propuesta presenta una alternativa técnica y
econdmicamente viable para una comuna sin monitoreo oficial, permitiendo generar una

primera linea base ambiental con mayor resolucién espacial y menor costo de entrada.
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6.2 Condiciones territoriales y logisticas

Para que las estaciones representen adecuadamente las condiciones atmosféricas de la
ciudad de Constitucién, se requiere cumplir con condiciones territoriales minimas:
Accesibilidad fisica a las zonas priorizadas por el modelo multicriterio: Centro—Urbano Bajo,
Suroriente, Sector Industrial-Oriente, y dreas periurbanas complementarias.

e Disponibilidad de sitios seguros de emplazamiento, tales como techos municipales,
establecimientos educativos, centros comunitarios o infraestructura urbana con
adecuada exposicion.

e Factibilidad energética y de sefial, considerando la reduccion de la radiacién solar
en invierno y las condiciones de nubosidad propias del clima costero.

e Permisos y autorizaciones para el uso de espacios publicos o de infraestructura
municipal.

Estas condiciones territoriales-logisticas determinan la capacidad real de implementar un
sistema representativo, continuo y confiable.

6.3 Requisitos normativos y administrativos

La instalacién de una red de monitoreo ambiental debe ajustarse al marco institucional
vigente, que regula tanto la generacién de datos como el uso de informaciéon ambiental
relevante para la salud publica:
e Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente, que regula la gestion ambiental y los
sistemas de informacion.
e Norma Primaria de Calidad de Aire para PM,,s (DS N°12/2011), que establece los
pardmetros que se mediran.
e Ley 21.499 de Biocombustibles Sélidos, relevante para la interpretacion del aporte
residencial asociado al uso de lefia.
e Protocolos de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2023) para sensores
de bajo costo en territorios sin redes oficiales.
e Autorizaciones municipales para el emplazamiento de equipos en bienes nacionales
de uso publico.
e Convenios de colaboraciéon institucional con municipios, la SEREMI de Medio
Ambiente, la SEREMI de Salud y entidades educativas.
Sin estas habilitaciones, los datos generados carecerian de reconocimiento institucional y
no podrian ser integrados en instrumentos formales de gestién ambiental.

6.4 Capacidades de gestion, operacidon y mantenimiento

El funcionamiento sostenido de un sistema de monitoreo requiere capacidades técnicas
locales que aseguren la calidad de la informacion:
e Limpieza, revision y calibracion periddica de los sensores.
e Gestion de datos y control de calidad (QA/QC), siguiendo lineamientos
internacionales (Morawska et al., 2018; OMM, 2023).
e Mantenimiento de infraestructura, incluyendo sistemas de energia y soporte fisico.
e Administracidn de plataformas digitales, con actualizacidn continua.
e Comunicaciéon de episodios criticos a la ciudadania y autoridades sectoriales.
Idealmente, estas capacidades deberian radicarse en el municipio, con apoyo
técnico de universidades u organismos regionales especializados.
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6.5 Gobernanza local y articulacidn institucional

La futura implementacién del sistema depende de una gobernanza multinivel, que coordina
roles y responsabilidades entre los actores involucrados:
e Municipalidad de Constitucidon: gestion territorial, administracién del sistema y
comunicacion ciudadana.
e SEREMI del Medio Ambiente: acompafiamiento técnico, validacién metodoldgica y
eventual integracién con SINCA.
e SEREMI de Salud: valoracién de emisiones con indicadores epidemiolégicos.
e Instituciones educativas: apoyo técnico, espacios de instalacion y desarrollo de
actividades de educacion ambiental.
e Actores comunitarios: participacion en procesos de vigilancia ciudadanay validacion
social del monitoreo.
Una gobernanza clara permite asegurar la legitimidad publica, la continuidad operativa y la
adecuada interpretacion de los datos.

6.6 Aceptabilidad social y participacion comunitaria

La experiencia internacional demuestra que los sistemas de monitoreo ambiental poseen
mayor impacto cuando se acompafan de procesos participativos. En este sentido, la
implementacidn futura en la Constitucién debe contemplar:
e Programas de educacion ambiental, especialmente en sectores de mayor
vulnerabilidad social.
e Transparencia mediante acceso abierto a los datos, condicién que fortalece la
confianza y corresponsabilidad.
e Participacidn de la comunidad en la identificacion de sitios, especialmente en
barrios priorizados.
e Uso de evidencia visual (fotografias, estudio de opacidad del humo) como
herramienta de sensibilizacién.
e Asegurar que el sistema no sea percibido con multas sancionatorias, sino
preventivas y educativas.
La participacién comunitaria adecuada incrementa la aceptacion social del sistema y
fortalece su sostenibilidad a largo plazo.

6.7 Condiciones contextuales del territorio

Finalmente, las particularidades ambientales y sociales de Constitucion refuerzan la
pertinencia de esta propuesta:
e Baja ventilacion en sectores deprimidos topograficamente, favoreciendo la
acumulacién de PM,.s.
e Aumento sostenido de urgencias respiratorias entre 2022 y 2025, segun datos
oficiales.
e Alta dependencia de combustidn residencial, especialmente en zonas vulnerables.
e Presencia de actividad industrial en el borde urbano.
e Historia reciente de incendios forestales e industriales que han incrementado la
carga ambiental.
e Ausencia total de estaciones de monitoreo oficial, lo que constituye una brecha
critica de informacion.
Estas condiciones justifican la necesidad urgente de avanzar hacia sistemas locales de
vigilancia atmosférica.
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7.0 Analisis critico

La propuesta desarrollada en esta investigacion adquiere especial relevancia en un contexto
en el que la ciudad de Constitucion enfrenta una brecha estructural en materia de calidad
del aire. Actualmente, la comuna no cuenta con estaciones oficiales de monitoreo
atmosférico, carece de registros locales de PM,,s y registra un aumento sostenido de
enfermedades respiratorias entre 2019 y 2025, particularmente durante el periodo invernal.
Esta combinacién de factores limita significativamente la capacidad de diagndstico,
prevencion y gestién ambiental a escala local.

En este escenario, el presente proyecto no solo aporta desde una perspectiva técnica
mediante la identificacién de zonas éptimas para la localizacién futura de estaciones de
monitoreo de PM,,s, sino que también propicia una discusién mds amplia sobre Ia
desigualdad ambiental territorial y la necesidad de fortalecer los sistemas de vigilancia
atmosférica en comunas intermedias de Chile, excluidas de las redes oficiales de monitoreo.
Tal como sefialan Chacén-Mateos et al. (2025), los sensores de bajo costo presentan
limitaciones asociadas a su sensibilidad ante variables ambientales como la humedad y Ia
temperatura. No obstante, estas restricciones no invalidan su uso, sino que evidencian la
necesidad de fortalecer las capacidades locales de gestidn, calibracién y control de calidad,
particularmente en territorios que carecen de infraestructura de monitoreo tradicional.

7.1 Aporte de la propuesta frente a modelos existentes

En Chile, los sistemas de monitoreo continuo de calidad del aire se concentran
mayoritariamente en ciudades declaradas zonas saturadas, latentes o con fuerte presencia
industrial, tales como Temuco, Coyhaique, Santiago o Coronel. De acuerdo con la Estrategia
Nacional de Calidad del Aire (MMA, 2023), mas del 70 % de las comunas del pais carece de
estaciones de monitoreo, lo que limita la capacidad del Estado para evaluar la exposicion
real de la poblacidn a contaminantes atmosféricos.

En contraste con estos modelos tradicionales, la propuesta desarrollada para la ciudad de
Constitucién incorpora elementos innovadores y complementarios, entre los que destacan:

e Laintegracion simultanea de variables fisicas, sociales y ambientales mediante un
modelo multicriterio basado en AHP y Weighted Overlay .

e Laincorporacion de evidencia visual y del andlisis de la opacidad del humo mediante
el método de Ringelmann, enfoque recomendado por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial para territorios con baja cobertura oficial (OMM, 2023).

e El uso de sensores de bajo costo calibrables, respaldados por estudios que
demuestran altos niveles de compensacién con equipos de referencia (Cavaliere et
al., 2018; Jerrett et al., 2017).

e Un enfoque territorial con énfasis en la justicia ambiental, alineado con
investigaciones latinoamericanas que evidencian una mayor exposicion a PM,.5 en
zonas socialmente vulnerables (Gouveia et al., 2018).

A diferencia de instrumentos como los Planes de Descontaminacidon Atmosférica (PDA), que
requieren mediciones previas para su activacion, esta propuesta actla en una etapa
temprana, anticipandose a la eventual necesidad de declarar a la comuna como zona latente
o saturada.
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7.2 Brechas identificadas en la gestién actual

El analisis territorial y sanitario permitid identificar un conjunto de brechas criticas que
afectan la gestién ambiental de la ciudad de Constitucion:

e Brecha1: Inexistencia de datos locales de PM,.s La comuna depende exclusivamente
de estaciones regionales distantes o de plataformas globales basadas en
estimaciones satelitales, las cuales no representan adecuadamente las condiciones
locales.

e Brecha 2: Subestimacion del riesgo respiratorio Los registros de la SEREMI de Salud
evidencian incrementos de hasta un 85 % en las atenciones respiratorias entre 2022
y 2025; sin embargo, no existe un mecanismo que permita correlacionar estos
aumentos con episodios especificos de contaminacién atmosférica.

e Brecha 3: Desigualdad territorial y vulnerabilidad social Los sectores con menor
indice socioeconémico, principalmente el suroriente y dareas periféricas—
concentran mayor uso de lefia humeda, viviendas con deficiente aislamiento
térmico, mayor opacidad del humo y una mayor carga de morbilidad respiratoria.
Esta superposicion evidencia una situacién de injusticia ambiental, en la que los
grupos mas vulnerables enfrentan niveles potenciales de exposicion mas altos.

e Brecha 4: Ausencia de gobernanza ambiental local. Actualmente no existe una
institucionalidad municipal consolidada encargada de monitorear la calidad del aire,
emitir alertas locales o coordinar acciones preventivas con establecimientos
educacionales, centros de salud e industrias.

7.3 Comparacion con sistemas de monitoreo internacionales

La literatura internacional demuestra que las redes de sensores de bajo costo pueden
desempenar un papel complementario relevante en territorios sin cobertura oficial. En
Italia, la red AIRQino permitio reducir la incertidumbre espacial en un 35 % (Cavaliere et al.,
2018); en Suiza, el proyecto OpenSense evidencid variaciones intraurbanas de PM,.s no
detectadas previamente por estaciones tradicionales (Jerrett et al., 2017). Asimismo, en
Francia, Romary et al. (2014) demostraron que una adecuada localizacién de estaciones
mejora significativamente la representatividad territorial incluso sin aumentar el numero
total de sensores.

La propuesta desarrollada para Constitucidn se alinea con estas experiencias, adaptandolas
al contexto chileno ya un territorio que carece completamente de mediciones previas.

Esta adaptacion se realiza a través de un disefio metodoldgico de tres niveles:

Analisis de Aptitud Territorial: Se propone el uso de un modelo multicriterio basado en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que permite priorizar las areas de monitoreo
cruzando la densidad poblacional con la ubicacién de fuentes criticas (industria de celulosa
y aserraderos), compensando la falta de datos histdricos con analisis espacial.

Criterio de Seleccion Tecnoldgica: Se justifica técnicamente la eleccidén de sensores de bajo
costo como la herramienta idénea para este contexto, debido a su viabilidad econémica y
facilidad de integracién en zonas donde la red oficial del Estado no tiene cobertura.
Validacion Meteoroldgica del Emplazamiento: La propuesta define la ubicacién de los
puntos de medicién considerando la dindmica de los vientos predominantes (Suroeste) en
Constitucidon. De esta manera, se asegura que el disefio de la red sea capaz de captar la
pluma de contaminantes desde las fuentes hacia las zonas habitacionales, estableciendo asi
una base técnica sélida para una futura implementacion.
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7.4 Valor agregado del modelo multicriterio basado en Combinacién Lineal Ponderada
(WLC)

El modelo multicriterio aplicado, basado en una Combinacidn Lineal Ponderada (Weighted
Linear Combination, WLC) mediante técnicas de analisis espacial en SIG, presenta fortalezas
relevantes para la gestién ambiental local: Integra informacién ambiental, socioecondmica
y territorial en un solo marco analitico.
e Permite identificar zonas prioritarias incluso en ausencia de mediciones directas de
PM,.s.
e Esreplicable en otras comunas del Maule con caracteristicas similares.
e Entrega una base objetiva para la formulacién de solicitudes de financiamiento
publico ante organismos como SUBDERE, GORE o MMA.
En comparacién con estudios centrados exclusivamente en variables técnicas o geograficas,
este enfoque incorpora especificamente la dimensién social, fundamental para politicas de
equidad territorial y justicia ambiental.

7.5 Riesgos y limitaciones de la propuesta

A pesar de su solidez metodoldgica, la propuesta presenta ciertas limitaciones que deben
considerarse. Los sensores de bajo costo cuyo valor unitario se sitUa en un rango de entre
$150 y S500 USD, en comparacion con los equipos de referencia que pueden superar los
$20.000 USD, requieren procesos periddicos de calibracion y pueden verse afectados por
condiciones de alta humedad propias del clima costero. Asimismo, el modelo multicriterio
depende de ponderaciones que, aunque validadas mediante la literatura y la evidencia
empirica, contienen un componente de subjetividad. Finalmente, la ausencia de mediciones
previas impide contrastar directamente la propuesta con concentraciones reales de PM.s.
No obstante, estas limitaciones no invalidan el modelo, sino que refuerzan la necesidad de
avanzar en su implementacion para establecer una linea base que permita estudios mas
avanzados en el futuro.

7.6 Tendencias futuras relevantes

Diversas tendencias internacionales refuerzan la pertinencia de esta investigacion, entre
ellas la transicidn hacia sensores loT de bajo costo y alta resolucion espacial (Kumar et al.,
2015), el fortalecimiento del monitoreo ambiental participativo como herramienta de
gobernanza y transparencia (Schneider et al., 2017), y el desarrollo de politicas publicas
orientadas a la justicia ambiental. En este contexto, la ciudad de Constitucion se encuentra
en una posicién estratégica para adoptar estas tecnologias antes de que la problematica
alcance niveles criticos.

7.7 Contribucion del proyecto a la gestion ambiental de Constitucion

El presente estudio aporta a la comuna de Constitucidon elementos inéditos, al identificar
por primera vez zonas criticas de riesgo respiratorio basadas en evidencia sanitaria,
establecer una metodologia replicable para la seleccidn de sitios dptimos de monitoreo y
generar insumos cientificos que respalden la toma de decisiones ante organismos regionales
y nacionales. Asimismo, la integracion de evidencia visual y del analisis de la opacidad del
humo permite incorporar la percepcién ciudadana en la comprensién del problema.
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En conjunto, este analisis critico demuestra que avanzar hacia un sistema de monitoreo en
linea de PM,.5 constituye una estrategia técnicamente viable y estratégicamente necesaria
para fortalecer la salud publica y el desarrollo sustentable de la comuna.
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8. Conclusiones— Recomendaciones

La presente investigacion tuvo como propdsito proponer un sistema de monitoreo en linea
de PM,.s para la ciudad de Constitucién, integrando dimensiones territoriales, ambientales,
sociales y sanitarias con el fin de fortalecer la gestion ambiental comunitaria y contribuir a
la proteccién de la salud publica. Los resultados indican que la propuesta desarrollada es
viable técnica y territorialmente, y constituye un avance significativo para abordar la
contaminacidn atmosférica en un territorio donde actualmente no existen registros oficiales
de calidad del aire.

La evidencia cientifica disponible confirma que los sistemas de monitoreo basados en
sensores de bajo costo pueden complementar con éxito las redes oficiales cuando se aplican
procedimientos rigurosos de calibracidn, correccidn y verificacion de la calidad (Morawska
et al., 2018; Chacén-Mateos et al., 2025). En este sentido, la propuesta elaborada demuestra
coherencia técnica con estudios recientes que validan el uso de estas tecnologias en
territorios sin infraestructura oficial. Asimismo, la integracion del andlisis espacial, el
diagndstico territorial, el catastro de fuentes emisoras y los registros de opacidad del humo
proporciona una base solida para justificar la localizacidn estratégica de estaciones futuras.
La ausencia total de monitoreo en la ciudad constituye una brecha critica para la gestion
ambiental y sanitaria. Los datos de morbilidad respiratoria reportados entre 2019 y 2025
revelan un incremento sostenido de las atenciones respiratorias, alcanzando en 2025 el
valor mas alto de la serie, lo que sugiere que la poblacién podria estar expuesta a
condiciones ambientales adversas no cuantificadas (SEREMI de Salud del Maule, 2025). En
conjunto, estos antecedentes refuerzan la necesidad de contar con un sistema de
observacién continua que permita evaluar la variabilidad temporal y espacial del PM,.s en
Constitucion.

Conclusién del objetivo general

Se consiguid disefiar una propuesta técnicamente fundamentada de red de monitoreo
online de PM,.5 para la ciudad de Constitucidn, utilizando analisis espacial, diagnéstico
territorial, evidencia sanitaria, estudio de opacidad del humo mediante la escala de
Ringelmann y un modelo multicriterio sustentado en la literatura cientifica (Hacioglu et al.,
2016; Romary et al., 2014). La propuesta identifica cinco estaciones estratégicas distribuidas
en zonas criticas de la ciudad, capaces de capturar la variabilidad espacial del contaminante
y generar informacién clave para la gestién municipal y regional. Este disefo se alinea con
estudios que sefalan que las redes de bajo costo pueden complementar las redes oficiales
cuando se aplican protocolos adecuados (Morawska et al., 2018; Karagulian et al., 2019). La
propuesta representa, por tanto, la primera base técnica integral para la futura
implementacién de un sistema de monitoreo ambiental en un territorio que actualmente
carece de datos locales.

Conclusiones por Objetivo Especifico

- Estado del arte y normativa ambiental

La revisién cientifica normativa permitié concluir que el PM,.s es uno de los contaminantes
mas dafiinos para la salud humana, con efectos significativos incluso en concentraciones
bajas (Brook et al., 2010; OMS, 2021; Pope & Dockery, 2006). El marco normativo chileno es
menos estricto que los estandares internacionales, lo que puede subestimar el riesgo real
para la poblacion. Este objetivo se cumplié plenamente al entregar un marco conceptual
solido que justifica la necesidad de monitoreo continuo.
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- Catastro de fuentes emisoras en la ciudad de Constitucion

El levantamiento territorial evidencia tres fuentes principales de PM,,s: residenciales (uso
de lefia humeda), industriales, vehiculares. Estas conclusiones coinciden con estudios
internacionales sobre la emisién por combustidn en residencias (Lee et al., 2019; Duan et
al.,, 2019; Guo et al.,, 2018) e industria. Este objetivo se cumplié al proporcionar un
diagndstico claro del origen de las emisiones.

Determinacidon de areas dptimas para ubicacion de estaciones monitoreo de calidad del
aire.

El modelo multicriterio integrd variables fisicas, sociales, ambientales y sanitarias, junto con
el estudio de opacidad del humo. Los resultados permitieron identificar tres zonas
prioritarias:

Centro-Urbano Bajo, Suroriente, Sector Industrial-Oriente, y dos estaciones
complementarias para cubrir zonas periurbanas. Este objetivo se cumplid, lo que generd una
propuesta sdlida, coherente con la literatura internacional y ajustada a la realidad territorial
de Constitucién. El modelo multicriterio integrd estas variables mediante un Andlisis de
Superposicidn Espacial. A través de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se asignaron
ponderaciones numéricas a capas de informaciéon como la topografia (fisica), densidad de
poblacién (social), cercania a industrias (ambiental) y registros de morbilidad de la SEREMI
de Salud (sanitaria), permitiendo que el mapa final refleje la convergencia de estos factores
en un solo indice de aptitud.

Conclusiones Integradoras

Constitucién presenta condiciones territoriales que favorecen la acumulaciéon de PM,.s,
especialmente en zonas de baja altitud y alta densidad habitacional.

Las urgencias respiratorias aumentaron significativamente entre 2019 y 2025, alcanzando
en 2025 el valor maximo de la serie (SEREMI de Salud del Maule, 2025).

La ausencia de monitoreo local constituye una brecha critica que impide dimensionar la
exposicién real a contaminantes. El uso de lefia himeda es la principal fuente de
contaminacidn, generando impactos desproporcionados en sectores vulnerables.

El andlisis multicriterio demostrd ser eficaz para la identificacion de zonas prioritarias de
monitoreo (Hacloglu et al., 2016; Romary et al., 2014).

La evidencia visual y el andlisis de la opacidad del humo refuerzan la existencia de
microambientes con acumulacidn persistente. La propuesta constituye un aporte técnico
inédito para la ciudad, con potencial para transformar la gestion ambiental local y orientar
la formulacion de politicas publicas.

Recomendaciones

Recomendaciones Técnico-Operativas

Instalar tres estaciones base en: Centro—Urbano Bajo, Suroriente y Sector Industrial-
Oriente.

Utilizar sensores dpticos calibrables e infraestructura de loT, siguiendo las recomendaciones
de la OMM (2023). Mantener rutinas de calibracion y de control de calidad, siguiendo los
lineamientos de Karagulian et al. (2019) y Morawska et al. (2018). Implementar una
plataforma digital abierta para visualizar datos en tiempo real, Incorporar una estacion
meteoroldgica para mejorar la interpretacién de episodios criticos.
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Recomendaciones Institucionales

Crear una unidad municipal encargada de la gestion y mantencion de la red, establecer
convenios con SEREMI del Medio Ambiente, SEREMI de Salud y universidades regionales,
presentar la propuesta al Gobierno Regional del Maule para su financiamiento y utilizar los
datos generados para evaluar la pertinencia de declarar la Constitucién como zona latente
o susceptible de plan de prevencidn.

Recomendaciones Sociales y Comunitarias

Desarrollar programas de educacién ambiental sobre el uso de lefa seca y calefaccion
eficiente.

Implementar campafias de comunicacidn para alertar sobre episodios criticos, involucrar a
organizaciones comunitarias y establecimientos educativos en procesos de monitoreo
participativo. Garantizar el acceso ciudadano a los datos para fortalecer la transparencia y
corresponsabilidad
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