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Resumen

El presente trabajo analiza la composición y concentración del material particulado sedimentable (MPS) en el área
urbana del cantón Espíndola, con base en la limitada información sobre la calidad del aire en pequeñas comunida-
des rurales donde las emisiones vehiculares y la extracción de materiales representan fuentes de contaminación. Se
planteó como objetivo determinar la concentración y composición química del MPS, específicamente la presencia de
metales pesados como el cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y cobre (Cu), comparando los resultados de las con-
centraciones de MPS con la normativa ambiental del Ecuador (Acuerdo Ministerial 097-A), que establece un valor
límite de 1 mg/cm2 por 30 días. La metodología empleó un muestreo sistemático durante cinco meses en cinco pun-
tos del área urbana; por medio de métodos gravimétricos y análisis químicos se obtuvieron los resultados con base
en las concentraciones de MPS, los cuales, pese a encontrarse por debajo del límite máximo permisible, identificaron
la presencia de metales pesados en las muestras. La distribución de estos metales mostró mayor correlación con las
variaciones mensuales que con el uso del suelo. Se concluye que, si bien los niveles de MPS cumplen con la normativa
ambiental, no se exime la presencia de metales pesados. Estos hallazgos resaltan la relevancia de monitorear conti-
nuamente la calidad del aire en regiones rurales como Espíndola, donde las actividades humanas, aunque limitadas,
pueden contribuir a la contaminación atmosférica y a la dispersión de elementos tóxicos.
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Abstract

The present study analyzes the composition and concentration of settleable particulate matter (SPM) in the urban
area of the Espíndola canton. It is based on the limited information available regarding air quality in small rural
communities, where vehicular emissions and material extraction represent sources of pollution. The objective is to
determine the concentration and chemical composition of SPM, specifically the presence of heavy metals such as cad-
mium (Cd), chromium (Cr), lead (Pb), and copper (Cu), comparing the SPM concentration results with Ecuador’s
environmental regulation (Ministerial Agreement 097-A), which establishes a limit value of 1 mg/cm2 over 30 days.
The methodology involved systematic sampling over five months at five points within the urban area. Using gravime-
tric methods and chemical analyses, results were obtained based on SPM concentrations. Although levels were below
the maximum permissible limit, the presence of heavy metals was identified in the SPM samples. The distribution of
these metals showed a stronger correlation with monthly variations than with land use. It is concluded that, while
SPM levels comply with environmental regulations, the presence of heavy metals cannot be ruled out. These findings
highlight the importance of continuously monitoring air quality in rural regions such as Espíndola, where human
activities, although limited, may contribute to atmospheric pollution and the dispersion of toxic elements.
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Evaluación de la composición de aerosoles sedimentables en el área urbana del cantón Espíndola, provincia de
Loja, Ecuador

1 Introducción
La calidad del aire es un problema global que no
se limita a una región específica, ya que el aire no
tiene fronteras geográficas (Pérez Cárdenas, 2017).
Los contaminantes atmosféricos, como el material
particulado sedimentable (MPS), pueden ser trans-
portados por el viento y afectar áreas menos conta-
minadas, ocasionando efectos adversos en la salud
humana, los ecosistemas y la seguridad alimenta-
ria (OPS, 2018). El MPS se define, según el anexo 4
del Acuerdo Ministerial 097-A, como las partículas
sólidas o líquidas que, por acción de la gravedad,
se depositan sobre una superficie horizontal, y cu-
yo tamaño permite su recolección en dispositivos
estáticos durante un periodo determinado. Estas
partículas están relacionadas con diversas fuentes,
tanto naturales como antropogénicas. Entre las pri-
meras se encuentran el polen, las esporas, los incen-
dios forestales y las erupciones volcánicas (Suárez y
Vásquez, 2017). Sin embargo, las actividades huma-
nas, como la combustión de combustibles fósiles,
las actividades industriales y el transporte vehicu-
lar, generan la mayor cantidad de contaminantes
(Morocho, 2024).

El material particulado sedimentable (MPS) es
un componente importante de la contaminación del
aire (P. Santillán y cols., 2021). Este incluye partí-
culas de diámetro aerodinámico mayor a 10 micró-
metros (PM>10), que debido a su tamaño no per-
manecen suspendidas en el aire por mucho tiempo,
sedimentándose rápidamente sobre el suelo y otras
superficies (Suárez y Vásquez, 2017). Su composi-
ción química incluye tanto metales pesados (Cd, Cr,
Pb, Cu, Mg, Zn, Al, Ni, Mn), como aniones (cloru-
ros, nitratos y sulfatos), que representan un riesgo
significativo para la salud humana y el medio am-
biente, debido a su toxicidad y capacidad de acu-
mulación en la cadena alimentaria (Reyes y cols.,
2016; Mejía y cols., 2018).

En Ecuador, la problemática de la calidad del ai-
re afecta tanto a las grandes ciudades como a zonas
rurales con menor desarrollo industrial (López y
cols., 2022). Ciudades como Quito y Cuenca se han
destacado por la inversión de recursos destinados
al monitoreo de contaminantes atmosféricos, en-
tre ellos el material particulado sedimentable, que

ha permitido identificar concentraciones de hasta
2:86 mg/cm2 por 30 días en la ciudad de Quito,
según el reporte de la calidad ambiental del año
2013 (Municipio del Distrito Metropolitano de Qui-
to, 2015). Por otra parte, en la ciudad de Cuenca
se han registrado concentraciones más bajas entre
0:28 y 0:35 mg/cm2 por 30 días (EMOV EP, 2021),
reflejando la presencia de concentraciones variables
de MPS, incluso en zonas de mayor monitoreo.

Algunos estudios han demostrado que factores
como la resuspensión eólica del polvo urbano y el
tráfico vehicular son fuentes significativas de par-
tículas sedimentables, especialmente en zonas con
infraestructura vial deficiente o tráfico lento que, en
combinación con factores estacionales, contribuyen
significativamente a la distribución y concentración
de MPS y sus componentes en el aire (Valencia y
cols., 2019; Villacis, 2023). A pesar de ello, los estu-
dios sobre contaminación del aire en áreas rurales
pequeñas son limitados o inexistentes, resaltando
la importancia de investigaciones que evalúen la
composición y los efectos de las partículas sedi-
mentables en estos lugares (Solórzano, 2023).

El cantón Espíndola, en la provincia de Loja, pre-
senta un contexto particular por ser una zona fron-
teriza con constante tránsito de transporte pesado,
sumado a la presencia de actividades extractivas
que podrían contribuir a la emisión de contaminan-
tes atmosféricos que afectan la salud de los 1388 ha-
bitantes que residen en su área urbana (INEC, 2001).
Por tal razón, el presente estudio tiene como objeti-
vo principal evaluar la composición de aerosoles se-
dimentables en el área urbana del cantón Espíndola,
con énfasis en la identificación de la concentración
de material particulado sedimentable y la evalua-
ción de la presencia de metales pesados en su com-
posición.

2 Materiales y Métodos

2.1 Área de Estudio
El estudio se llevó a cabo en la zona urbana del can-
tón Espíndola, en la parroquia Amaluza, donde se
seleccionaron cinco puntos representativos median-
te un muestreo aleatorio estratificado.
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Tabla 1. Distribución de puntos de muestreo

Sector Punto Uso de suelo Descripción

Centro 1 CM Centro urbano con alto tráfico vehicular.
Terminal 2 EQ2 Caracterizado por flujo continuo de vehículos.
Río 3 IND Presencia de talleres mecánicos, balnearios y minería de

áridos cercana.
Dolorosa 4 R1 Cercano a vías sin pavimentar.
Colegio 5 EQ1 Alto flujo vehicular asociado al horario escolar.

Puntos de muestreo y distribución en base al uso de suelo. Comercial (CM), Equipamiento de servicios sociales (EQ1), Equipamiento
de servicios públicos (EQ2), Industrial (IND), Residencial (R1).

Figura 1. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo

174 La Granja: Revista de Ciencias de la Vida 44(2) 2026:171-184.
©2026, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Evaluación de la composición de aerosoles sedimentables en el área urbana del cantón Espíndola, provincia de
Loja, Ecuador

2.2 Información meteorológica
del cantón Espíndola

De forma complementaria al muestreo de MPS, se
recopiló información disponible sobre las condicio-
nes meteorológicas predominantes del cantón Es-
píndola durante el periodo de muestreo. De acuer-
do con los datos históricos del Instituto Nacional
de Meteorología e Hidrología (Instituto Nacional
de Meteorología e Hidrología (INAMHI), 2024) y
del Gobierno Autónomo Descentralizado Munici-
pal de Espíndola (Gobierno Autónomo Descentra-
lizado (GAD) Municipal de Espíndola, 2015), du-
rante este periodo (marzo - julio) se presenta una
marcada transición entre la época lluviosa y seca en
la región. Por tanto, se recopilaron variables como
precipitación, velocidad y dirección del viento, las
cuales fueron tomadas en cuenta para el análisis de

resultados, con el objetivo de relacionarlas con la di-
námica del material particulado sedimentable.

2.3 Diseño e instalación de captadores

Los captadores de material particulado sedimenta-
ble (MPS) fueron diseñados siguiendo el Método
502 del manual Methods of Air Sampling and Analysis
(Intersociety Committee, 1988) y en cumplimiento
del Acuerdo Ministerial 097-A. Están fabricados con
tubería de PVC de 15:24 cm de diámetro y un embu-
do del mismo tamaño, conectado a un contenedor
de plástico de un galón. En la parte superior cuenta
con una malla electrosoldada que �ltra contaminan-
tes gruesos, garantizando muestras representativas.
Los captadores se instalaron a más de 2:5 metros so-
bre el nivel del suelo.

Figura 2. Captador de Material Particulado Sedimentable.

2.4 Recolección de muestras

El periodo de muestreo tuvo una duración de cinco
meses continuos, buscando abarcar dos épocas es-
tacionales entre los meses de marzo y julio del año
2024. La recolección de muestras se realizó cada 30
días conforme a los lineamientos establecidos en
el anexo 4 del Acuerdo Ministerial 097-A. Una vez
transcurrido ese tiempo se retiraron las muestras,
realizando previamente un lavado con agua desti-
lada para arrastrar las partículas adheridas tanto en
las paredes del tubo del captador, como en el embu-
do, hacia el envase colector. Finalmente, se instaló
un nuevo envase para la recolección de la muestra
del siguiente mes.

Las muestras llevadas al laboratorio fueron se-
paradas en fracciones solubles e insolubles, median-
te la aplicación del método gravimétrico.

2.5 Análisis gravimétrico

Para cuanti�car el material particulado sedimenta-
ble (MPS), se utilizaron �ltros de cuarzo de 47 mm
y cápsulas de porcelana, secados a 105� C en la es-
tufa para pesarse antes y después de la �ltración. El
equipo de �ltración al vacío permitió la retención
e�ciente de partículas en los �ltros. La concentra-
ción de MPS se calculó en mg/cm2 por 30 días,
utilizando la diferencia de peso entre los �ltros y
cápsulas antes y después del proceso, mediante la
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aplicación de las siguientes ecuaciones en el softwa-
re Microsoft Excel:

La tasa de caída de partículas insolubles se de-
terminó mediante la ecuación (1):

C f =
P f �Pi

AT
(1)

Donde: C f es la concentración de partículas insolu-
bles; Pi es el peso inicial del �ltro antes de �ltrar;
P f es el peso �nal del �ltro después de �ltrar; A
representa el área de apertura del contenedor de
precipitación de partículas expresada en m2; y T es
el tiempo de duración del monitoreo (30 días).

Para el cálculo de las tasas de caída de partículas
solubles se empleó la ecuación (2):

Cs =
(M f s �Mis)

AT
V1
V2

(2)

Donde: Cs es la concentración de partículas solu-
bles; Mis es el peso inicial de la cápsula antes de
�ltrar; M f s es el peso �nal de la cápsula después
de �ltrar; A es el área de apertura del contenedor
de precipitación de partículas en m 2; T denota el
tiempo de duración del monitoreo (30 días); V1 co-
rresponde al volumen de todo el líquido �ltrado
expresado en litros; y V2 equivale al volumen de
todo el líquido extraído convertido en litros.

Finalmente, la tasa total de caída de partículas se
obtuvo a través de la ecuación (3):

Ct = Cu+Cs (3)

Donde: Ct representa la tasa total de precipitación
de partículas expresada en g/m 2 al mes; Cu es la ta-
sa de caída de partículas insolubles en g/m2 al mes;
y Cs es la tasa de caída de partículas solubles expre-
sada igualmente en g/m 2 al mes.

2.6 Comparación con límites estableci-
dos para MPS

Para determinar si las concentraciones del mate-
rial particulado exceden los límites recomendados,
se tomaron como referencia los valores estipulados
por el anexo 4 del Acuerdo Ministerial 097-A, como
se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Límite máximo permisible para MPS

Legislación Ambiental Ecuatoriana
TULSMA AM-097, Anexo 4

1 mg/cm2 por 30 días

El valor de referencia corresponde a una concentración
acumulada durante 30 días.

2.7 Digestión ácida y análisis de
metales

Para evaluar metales pesados en el material particu-
lado sedimentable (MPS), se realizó una digestión
ácida asistida por microondas. Las muestras se in-
cineraron a 500� C durante tres horas para eliminar
la materia orgánica, luego se trataron con 9 ml de
ácido nítrico (HNO3) y 3 ml de ácido �uorhídrico
(HF). La mezcla se digirió en microondas siguiendo
el método US EPA 3052, se enfrió, �ltró y diluyó a
25 ml con agua destilada.

La concentración de metales pesados se determi-
nó mediante espectroscopía de absorción atómica
(AA), utilizando estándares certi�cados para garan-
tizar la precisión del análisis. Se seleccionaron cua-
tro metales: cobre (Cu), plomo (Pb), cadmio (Cd) y
cromo (Cr), debido a su alta toxicidad y presencia
común en fuentes antrópicas asociadas al transpor-
te y actividades extractivas (Morales Tates y cols.,
2024; Dall'Osto y cols., 2014). Además, esta selec-
ción se basó en la disponibilidad de insumos y reac-
tivos y en el objetivo central del estudio, orientado
a identi�car la presencia o ausencia de metales pe-
sados en el material particulado sedimentable.

3 Resultados y Discusión

Las condiciones climáticas recopiladas del Cantón
Espíndola se describen en la Tabla 3. Durante los
cinco meses de monitoreo el cantón atravesó una
transición estacional característica de la región su-
randina del Ecuador, pasando de una época lluvio-
sa a una seca, viéndose re�ejada en la disminución
de las precipitaciones y en el aumento en la veloci-
dad del viento a partir del mes de mayo.
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Tabla 3. Condiciones climáticas en el Cantón Espíndola

Mes
Precipitación promedio

(mm)
Velocidad promedio
del viento (km/h)

Dirección
predominante

Marzo 160�200 8�12 Este�Noreste

Abril 130�170 9�14 Este�Noreste

Mayo 60�90 11�16 Este�Noreste

Junio 25�45 14�20 Este�Noreste

Julio 10�25 15�22 Este�Noreste

Intervalos de precipitación, velocidad del viento y dirección predominante.

Tabla 4. Caracterización química de MPS

Uso de suelo Punto Mes
MPS

(mg/cm 2 � 30 días)
Cd (µg/L) Cu (µg/L) Pb (µg/L) Cr (µg/L)

CM 1

Marzo

0.17 51.4 262.3 696.5 5.7
EQ1 2 0.22 217.4 282.1 1 042.2 21
IND 3 0.43 49.3 310.7 919.9 100.5
R1 4 0.28 41.2 234.1 872 7

EQ2 5 0.3 28.3 150.4 563.5 0

EQ1 2

Abril

0.39 31.4 157.2 662.5 69
IND 3 0.42 28.8 180.1 777.2 0
R1 4 0.22 25.1 131.8 580 0

EQ2 5 0.28 684 176.3 910.2 95.1

CM 1

Mayo

0.3 46.3 320 908.7 8.3
EQ1 2 0.31 67.1 277.6 837.6 89
IND 3 0.35 81.7 257.6 836.3 87.1
R1 4 0.27 108 213.7 758.3 72.5

EQ2 5 0.38 130.9 353.6 1 235.2 163.1

CM 1

Junio

0.25 38 242.6 769.9 0
EQ1 2 0.27 39.2 192.9 771.3 76.9
IND 3 0.51 43.8 350.3 910.5 95.5
R1 4 0.33 41.3 365.1 1 075.2 38

EQ2 5 0.25 19 130.5 538.6 0.3

CM 1

Julio

0.21 20.1 116 538.5 0
EQ1 2 0.3 17.7 112.8 536.8 0
IND 3 0.33 9.2 111.8 537.3 0
R1 4 0.27 19 216.6 703 68

EQ2 5 0.23 19.3 109.6 509.8 29

El MPS se expresa en mg/cm2 por 30 días y Cd, Cu, Pb y Cr en µg/L. No se registraron concentraciones de MPS superiores al límite
normativo de 1 mg/cm2 por 30 días.
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