
Introducción
“El aire es una mezcla de gases que componen la
atmósfera de la Tierra”, se lee en un diccionario.
Sin embargo, en el aire hay mucho más que gases.
Por ejemplo, al mirar hacia la luz que proyecta una
película sobre la pantalla del cine, se observan pe-
queñas partículas flotando. Esas partículas y muchas
más (son tan pequeñas que no se pueden ver a simple
vista) son los aerosoles atmosféricos. Ejemplos de
aerosoles son las nubes y la niebla, que están forma-
das de gotas agua de alrededor de 10 μm de diá-
metro. Otro ejemplo de aerosoles son las partículas
de carbón elemental que se encuentran en el humo
que emite una fogata o el escape de un camión
diesel y que le dan el color negro. En ciudades
con problemas de contaminación también se en -
cuentran altas concentraciones de partículas las cua-
les, aunque no se pueden distinguir a simple vista
(tienen menos de 2.5 μm de diámetro), causan que
la visibilidad sea muy baja debido a que dispersan la
luz muy eficientemente.

Los aerosoles son tan importantes en la atmós-
fera de la Tierra que sin ellos el planeta no sería lo
que conocemos: el clima sería otro, la composición
de la atmósfera sería diferente, y nos perderíamos de
espectáculos naturales como el arco iris y los atarde -
ceres. Una fracción considerable de los aerosoles en
la atmósfera son de origen natural (producto de
actividad biológica, volcanes, rompimiento de olas,
erosión eólica); sin embargo, las actividades huma-
nas también generan una gran cantidad de ellos
(principalmente por la quema de combustibles) y
pueden llegar a afectar su concentración natural con
efectos importantes sobre el clima y la salud humana.
Por todo esto, es importante caracterizar las fuentes
y las propiedades de los aerosoles atmosféricos, así
como entender los procesos en los que participan. 

En este trabajo se hace un resumen de las pro-
piedades de los aerosoles (composición, tamaño,
concentración, fuentes y sumideros) y del papel que
juegan en los procesos atmosféricos, mencionando
los efectos negativos que puede tener la emisión
antropogénica de partículas a la atmósfera.

Aerosoles atmosféricos
Un aerosol está formado por partículas, sólidas o
líquidas, dispersas en un gas. Estrictamente hablan-
do, un aerosol incluye al gas y a las partículas. Sin
embargo, en Química Atmosférica, la palabra “aero-
sol” generalmente se refiere sólo a la materia con -
densada. A los aerosoles también se les suele llamar
material particulado o PM (por las siglas en inglés de
“particulate matter”). Los aerosoles en la atmósfera
se suelen clasificar de acuerdo con su tamaño, com-
posición u origen. La tabla 1 resume las clasificacio-
nes más usadas.

Se consideran aerosoles atmosféricos a las par-
tículas con un diámetro desde unos cuantos nanóme-
tros hasta decenas de micrómetros. Las partículas
con diámetros mayores que 100 μm caen muy rápi-
damente a la superficie de la Tierra por gravedad,
por lo que permanecen muy poco tiempo en la
atmósfera y no son consideradas aerosoles. General-
mente se denominan “partículas finas” a partículas
con diámetros menores que 1 μm ó 2.5 μm y “par-
tículas gruesas” a las partículas más grandes. El
término “partículas ultrafinas” se usa para partículas
menores que 0.1 μm. También es común utilizar los
términos PM1, PM2.5 y PM10 que corresponden a
aerosoles con partículas menores que 1 μm, 2.5 μm
y 10 μm, respectivamente.

La concentración de los aerosoles en la tropós -
fera1 varía dependiendo de la latitud, altitud, época
del año y ambiente. Su concentración en masa puede
variar entre 1 a 50 g μm–3; sin embargo, es común
que se observen concentraciones de 100 μgm–3 o más
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en áreas urbanas contaminadas (Seinfeld y Pandis,
1998). La tabla 2 indica los rangos de valores que
tiene la concentración de aerosoles en diversos am-
bientes. La concentración en número de partículas
en regiones remotas es muy variable puesto que
depende del transporte desde otras regiones, o de la
existencia de fuentes naturales cercanas como volca-
nes activos o bosques. Las partículas en regiones
remotas generalmente son pequeñas (< 2.5 μm) por
lo que, aun cuando el número de partículas es eleva-
do, la concentración en masa es baja. Por el contra -
rio, los aerosoles en regiones marinas son más gran-
des (2.5 - 10 μm) por lo que, aunque su concentración
en número es más baja, la concentración en masa es
más alta. La concentración de partículas, tanto en
número como en masa, en zonas rurales y, especial-
mente, en regiones urbanas es alta debido a activi -
dades humanas, como quema de combustible y uso
de disolventes, las cuales emiten partículas o gases
precursores de partículas a la atmósfera.

En general, los aerosoles atmosféricos son mez-
clas muy complejas de cientos de compuestos orgá-
nicos e inorgánicos (tabla 1). Además de agua, una
parte importante de los aerosoles contiene iones
como sulfato, nitrato, sodio y cloruro. Generalmente,
los aerosoles también contienen material provenien-
te de la corteza terrestre como óxidos, silicatos y
metales tales como potasio, magnesio, aluminio, hie -
rro y zinc, entre otros. Finalmente, los aerosoles
también contienen compuestos de carbón que inclu-
yen carbón elemental y compuestos orgánicos
(Pöschl, 2005). La composición específica de los
aerosoles depende de su origen y de su historia en
la atmósfera y determina sus propiedades físicas y
químicas. 

La figura 1 muestra la composición de P 1

determinada con un Espectrómetro de Masas para
Aerosoles (AMS por sus siglas en inglés, Canagarat-
na et al., 2006) en diferentes sitios. Es importante
notar que, dadas las características del AMS, los

EDUCACIÓN QUÍMICA PARA UN FUTURO SOSTENIBLE

Tabla 1. Clasificación de aerosoles atmosféricos.

por tamaño por composición por origen

aerosoles orgánicos

carbón
elemental

también llamado hollín
o carbón negro

origen primario

compuestos
orgánicos

hidrocuaburos de
cadena larga, ácidos

carboxílicos y
dicarboxílicos, cetonas,

aldehídos, grupos
nitro, aminas,
aromáticos

origen primario
(combustión, actividad
biológica) o secundario

aerosoles primarios

emitidos directamente
en la atmósfera

partículas
 ultrafinas
( < 0.1 μm)

origen secundario
(nucleación)

partículas
 finas
(<  1 ó 2.5 μm)

origen primario
(combustión) o
secundario
(condensación)

aerosoles inorgáncos aerosoles secundarios

partículas
gruesas
( > 1 ó 2.5 μm)

origen primario
(erosión, resuspensión
de polvo, desgaste de
piezas industriales) 

iones sulfato, nitrato,
amonio, sodio, cloruro

origen secundario conversión gas-partícula
(nucleación o

condensación de gases
semivolátiles)

provenientes
de la corteza

óxidos y silicatos origen primario (erosión
y resuspensión de polvo)

metales K, Mg, Al, Fe, Zn, V, Cu origen primario
(combustión,

resuspensión de polvo,
desgaste de piezas

metálicas)
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componentes no-refractarios2 no son detectados. En
la figura se puede observar que la composición de
PM1 en la Ciudad de México está dominada por
compuestos orgánicos, puesto que la principal fuente
de aerosoles es la quema de combustible por vehícu-
los automotores (Salcedo et al., 2006). Por otro lado,
en Langley, un área rural cerca de Vancouver, Ca-
nadá, la fracción de sulfato es más importante que
en la Ciudad de México puesto que el SO 2 emiti-
do en el área metropolitana de Vancouver es con-
vertido en sulfato mientras es transportado hacia
Langley (Boudries et al., 2004). En la Costa Norte de
Creta, Grecia, en donde el aire proveniente del
norte contiene contaminantes producidos por la
quema de combustible y biomasa en Turquía, Grecia
y el Mar Negro, el sulfato es el componente más
importante (Schneider et al., 2004). Las diferencias
en la composición de aerosoles observadas en la
Ciudad de México, Langley y Creta reflejan la va-
riación en la composición de los combustibles usa-
dos en diferentes regiones del mundo. Finalmente,
la figura 1 muestra la composición de aerosoles
detectados durante la quema de fuegos artificiales en
la celebración del año nuevo 2005 en Mainz, Ale -
mania. Estos aerosoles presentan una composición
con altas concentraciones de potasio y cloro, debido
a los compuestos que se utilizan en la fabricación de
los fuegos (Drewnick et al., 2006).

La fracción orgánica de los aerosoles es actual -
mente el foco de atención de un número importante
de investigadores porque puede abarcar una porción
sustancial de la masa de los aerosoles (con valores de
20% en sitios continentales hasta 90% en bosques
tropicales) ( Jacobson et al., 2000; Kanakidou et al.,
2005). Dicha fracción está compuesta por carbón
elemental y compuestos orgánicos. En la atmósfe-
ra, el carbón elemental generalmente está recubierto
por compuestos orgánicos; aunque estos compuestos
también se pueden encontrar en ausencia del carbón
elemental. La caracterización de los compuestos or-
gánicos presentes en las partículas no es una tarea
fácil, puesto que en el aerosol existen miles de com-
puestos orgánicos con grupos funcionales diferentes.
Algunas de las familias de compuestos orgánicos que
se encuentran en los aerosoles son hidrocarburos de
cadena larga, ácidos carboxílicos y dicarboxílicos,

cetonas, aldehídos, grupos nitro, aminas, aromáticos
y aromáticos policíclicos (Ja cobson et al., 2000;
McMurry et al., 2004).

Fuentes y sumideros de aerosoles atmosféricos
Los aerosoles tienen su origen en una gran variedad
de fuentes naturales y antropogénicas. Los aerosoles
primarios son emitidos directamente en la atmósfera
como líquidos o sólidos. La tabla 3 compara las
emisiones de las principales fuentes globales de ae -
rosoles atmosféricos tanto naturales como antropo-
génicas. El polvo mineral principalmente proviene
de los desiertos, los lagos secos y las franjas de climas
semi-áridos, todas las cuales son fuentes naturales.
Sin embargo, existen ciertas regiones cuya vegeta-
ción ha disminuido debido a la actividad humana y
que también son fuentes de polvo mineral. Por ello,
algunos autores consideran que hasta el 50% de las
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Figura 1. Composición de PM1 medido con un Espectrómetro de Aerosoles medido
en diferentes sitios.

2 Compuestos no refractarios: que se evaporan a temperatu-
ras mayores que 800°C; ejemplos de estos compuestos son
el carbón elemental y el cloruro de sodio.

Tabla 2. Concentración en masa típica de aerosoles troposféricos en
diferentes regiones (Seinfeld y Pandis, 1998).

Región Concentración en
número (m–3)

Concentración en masa
de PM1 (μg m–3)

Remota
(libre de fuentes
antropogénicas)

50 - 10,000 0.5 - 2.5

Marina 100 - 400 1 - 4

Rural 2,000 -10,000 2.5 - 8

Urbana 105 - 4×106 30 - 150
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emisiones de polvo mineral deben ser consideradas
antropogénicas (Tegen y Fung, 1995). Los aerosoles
de sal marina se forman principalmente por el rom-
pimiento de burbujas de aire durante la formación
de la espuma de mar. El polvo industrial tiene su
origen en la industria del transporte, combustión de
carbón, manufactura de cemento, industria metalur-
gica e incineración de desechos. Las principales
fuentes de aerosoles orgánicos primarios (tanto com-
puestos orgánicos, como carbón elemental) son la
quema de combustibles fósiles y de biomasa (IPCC,
2001).

Las partículas secundarias se forman por con-
versión de gases a partículas en la atmósfera. Este
último proceso generalmente ocurre a partir de gases
precursores de aerosoles que se transforman en la
atmósfera por procesos químicos o fotoquímicos
para formar especies poco volátiles que se conden-
san en partículas preexistentes o que forman nuevas
partículas por nucleación. Entre los gases precurso -
res más importantes se encuentran el SO 2, NH3,
óxidos de nitrógeno (NO y NO2) y los compuestos
orgánicos volátiles y semivolátiles. La tabla 4 com-
para las emisiones de las principales fuentes globales
de aerosoles secundarios.

La formación de nuevas partículas en la atmós -
fera ocurre a través del proceso llamado nucleación,
durante el cual moléculas de gases poco volátiles

forman conglomerados que pueden crecer hasta for-
mar partículas ultrafinas con diámetros de unos
cuantos nanómetros. Para que este proceso ocurra,
es necesario que la concentración de vapor del gas
supere una concentración umbral, a partir de la cual
el sistema puede rebasar la barrera de energía que
existe para formar una fase condensada dentro de un
gas. Un ejemplo de este proceso es la nucleación de
partículas de ácido sulfúrico (H2SO4). El ácido sulfú-
rico se forma a partir de la oxidación en la atmósfera
del dióxido de azufre (SO2), el cual es emitido por
volcanes y procesos industriales. Como el ácido
sulfúrico es muy poco volátil, éste se condensa sobre
partículas que ya existen en la atmósfera. Sin embar -
go, si no hay partículas o no son suficientes, entonces
la concentración de ácido sulfúrico en la fase gas
aumenta hasta que la concentración es suficiente-
mente alta para formar partículas nuevas. Se cree
que algunos compuestos orgánicos que se forman a
partir de la oxidación de compuestos orgánicos vo -
látiles (COVs) también pueden formar partículas
nuevas. Este proceso sería importante cerca de bos-
ques, en donde la emisión biogénica de COVs es
considerable (Kanakidou et al., 2005). En zonas ur-
banas, en donde la emisión de SO 2 y COVs por
vehículos automotores e industrias es considerable,
no se observa el proceso de nucleación con frecuen-
cia porque la cantidad de partículas preexistentes es
alta (Dunn et al., 2004).

La remoción de partículas de la atmósfera ocu -
rre principalmente por deposición, la cual puede ser
seca o húmeda. La deposición seca consiste en la
caída, convección y difusión de las partículas que
termina con su adhesión a la superficie terrestre. La
deposición húmeda ocurre en la presencia de agua
y puede llevarse a cabo por lluvia o por lavado. La
lluvia se forma cuando las partículas crecen por
absorción de agua y llegan a tener un tamaño sufi -
cientemente grande como para caer por gravedad.
Las gotas de lluvia, al caer, arrastran otras partículas
que encuentran a su paso, proceso que se denomina
deposición por lavado. Otro proceso de remo-
ción de partículas es la coagulación, que consiste en
la colisión y adhesión de dos partículas para formar
una sola partícula. El proceso por el cual las partícu-
las son removidas de la atmósfera depende de su
tamaño. La deposición seca es un proceso muy lento
y las partículas con diámetro menor que 1 μm que
sólo están sujetas a este proceso pueden permanecer
en la atmósfera durante varias semanas. Para partí-
culas más grandes, el tiempo de permanencia es del

EDUCACIÓN QUÍMICA PARA UN FUTURO SOSTENIBLE

Tabla 3. Emisiones globales de partículas primarias durante el año 2000
(IPCC, 2001).

Tipo de fuente Emisión global
Tg/año)

Polvo mineral natural/antropogénica 2,150

Sal de mar natural 3,340

Polvo industrial (>1μm) antropogénica 100

Aerosoles orgánicos (0 - 2 μm)

  Compuestos orgánicos

    Quema de biomasa natural 54

    Quema de combustibles
    fósiles

antropogénica 28

    Biogénico (>1 μm) natural 56

  Carbón negro (0 - 2 μm)

    Quema de biomasa natural 5.7

    Quema de combustibles
    fósiles

antropogénica 6.6

    Aeronaves antropogénica 0.006
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orden de días. Por esto, el mecanismo de remoción
más eficiente para las partículas pequeñas (< 0. μm)
es la coagulación con partículas más grandes. La
mayoría de las partículas menores que 20 nm desa -
parecen después de unas cuantas horas por coagula-
ción entre ellas para formar partículas más grandes.
Para partículas entre 0.5 y 2.5 μm, el proceso de
remoción más eficiente es su activación para formar
gotas de nubes y de lluvia por absorción de agua
(Pöschl, 2005). 

Procesos atmosféricos y aerosoles
Una vez que una partícula está en la atmósfera, ésta
puede sufrir cambios en su tamaño y composición
porque interactúa con la fase gaseosa de la atmósfera
a través de procesos de evaporación y condensación
de compuestos semivolátiles (como el agua y algunos
compuestos orgánicos) y de reacciones que ocurren
en su superficie o en el bulto. Todos estos procesos
tienen un alto impacto en la regulación del tamaño
y la composición de los aerosoles, así como de la
concentración de los gases atmosféricos.

Un ejemplo de la importancia que tienen los
aerosoles en la regulación de la composición de la
atmósfera es el proceso por el cual se forma el “hoyo
de ozono”. El “hoyo de ozono” es un fenómeno que
se observa al inicio de la primavera en la estratosfera3

polar (septiembre en el Hemisferio Sur y marzo en

el Hemisferio Norte) durante el cual, la concentra-
ción de ozono disminuye considerablemente debido
a la presencia de átomos de cloro formados por la
fotólisis de clorofluocarbonos4 (CFCs). La destruc-
ción del ozono se lleva a cabo por ciclos catalíticos
en los que un átomo de cloro puede destruir hasta
100,000 moléculas de ozono antes de ser convertido
en alguna especie no reactiva como HOCl o ClNO2.
El hoyo de ozono ocurre solamente al principio de
la primavera porque hay dos condiciones que se
deben cumplir: la presencia de luz para que se for -
men los átomos de cloro, y temperaturas muy bajas
(menores que –70°C) para que se puedan formar las
nubes estratosféricas polares (NEPs). Estas nubes
son aerosoles formados por partículas sólidas de
agua, ácido sulfúrico y ácido nítrico. Sobre la su-
perficie de las NEPs ocurren reacciones que convier -
ten moléculas de cloro inactivas como el HOCl en
cloro molecular (Cl2), el cual puede fotolizarse y
formar átomos de cloro. Además, las NEPs sirven
como sumidero de ácido nítrico (HNO3), el cual, de
permanecer en la fase gas, podría fotolizarse para
formar NO2, que a su vez inhabilitaría un átomo de
cloro formando ClNO2, rompiendo así el ciclo
de destrucción de ozono. Es decir, las NEPs partici-
pan en la destrucción del ozono estratosférico por-
que evitan la formación de moléculas inactivas de
cloro, y permiten que los átomos de cloro participen
en los ciclos de destrucción de ozono. Aunque la
formación del hoyo de ozono es causada por la emi-
sión antropogénica de CFCs, las reacciones de des-
trucción de ozono no serían tan eficientes sin la
presencia de las partículas que forman las NEPs
(Seinfeld y Pandis, 1998). 

Aerosoles, radiación y clima
Además de interactuar con la fase gas en la atmósfe -
ra, los aerosoles interactúan con la radiación electro-
magnética, reflejándola, absorbiéndola o dispersán-
dola. Algunos de los efectos más visibles de la
presencia de aerosoles en la atmósfera son causados
por la interacción de la luz con las partículas. Por

4 Clorofluorocarbonos: son compuestos derivados de los hi-
drocarburos saturados obtenidos mediante la sustitución de
átomos de hidrógeno por átomos de cloro y flúor. Debido a
su alta estabilidad fueron muy usados como líquidos refrige-
rantes, agentes extintores y propelentes para aerosoles. La
fabricación y empleo de clorofluorocarburos son regulados
por el protocolo de Montreal desde 1987 debido a sus efec-
tos sobre la capa de ozono en la estratosfera (UNEP, 2002).

Tabla 4. Emisiones globales de partículas secundarias
durante el año 2000 (IPCC, 2001).

Emisión global
(Tg de sustancia/año)

Sulfato ((NH4)2SO4)

   Antropogénico 122

   Biogénico 57

   Volcánico 21

Nitrato (NO3
–)

   Antropogénico 14.2

   Natural 3.9

Compuestos orgánicos

   COVs antropogénicos 0.6

   COVs biogénicos 16

3 Estratosfera: es la capa de la atmósfera situada encima de
la troposfera, y que se extiende hasta 50 km aproximadamen-
te de la superficie terrestre.
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ejemplo, los arco iris se pueden observar por la
refracción de la luz causada por gotas de agua en
la atmósfera. Otro ejemplo es la falta de visibilidad
que se observa cuando hay niebla, o cuando hay
bruma en las ciudades contaminadas, la cual es
causada por la dispersión5 de la luz al encontrar
partículas en su camino. Sin embargo, el efecto más
importante de los aerosoles al interaccionar con la
radiación solar es el efecto que tienen sobre la tem-
peratura de la Tierra.

La temperatura de la Tierra está determinada
por el balance entre la energía solar que llega a la Tierra
en forma de radiación electromagnética (la cual es
la principal fuente de energía del planeta) y la ener-
gía reemitida por el planeta hacia el espacio en forma
de calor. Parte de ese calor es atrapado en la atmós-
fera por ciertos gases (gases invernadero) resultando
en lo que se conoce como el efecto invernadero. Este
efecto natural es esencial para mantener la tempera-
tura de la Tierra como la conocemos. Sin embargo,
la emisión antropogénica de algunos gases inverna-
dero como el CO 2, CH4 y N2O, están causando un
aumento muy rápido de la temperatura de la Tierra
durante las últimas décadas. A este fenómeno se le
conoce como Calentamiento Global (IPCC, 2001).
Al igual que los gases, los aerosoles juegan un papel
muy importante dentro de la regulación de la tem-
peratura terrestre; sin embargo su papel es más
complicado debido a que los aerosoles, además de
absorber la radiación, pueden también dispersarla o
reflejarla. 

La capacidad de algunos aerosoles (principal-
mente el carbón negro y polvo mineral con alto
contenido de hierro) de absorber el calor emitido por l
superficie de la Tierra, al igual que los gases inver -
nadero, puede causar un calentamiento del planeta.
Por otra parte, los aerosoles también pueden disper-
sar la luz proveniente del Sol y, en consecuencia, causar
un enfriamiento debido a la reducción de energía
solar incidente sobre la superficie de la Tierra.

A los efectos mencionados anteriormente, se le
conoce como efectos directos de los aerosoles sobre
el clima terrestre. Además, los aerosoles tienen efec -
tos indirectos relacionados con la concentración y
tamaño de las partículas que forman las nubes, lo
cual altera su extensión y vida, así como la frecuencia
de la lluvia. En general, las nubes se forman a partir

de la condensación de agua sobre aerosoles preexis-
tentes y son importantes en la regulación del clima
debido a su capacidad de reflejar la luz solar no
permitiendo que penetre en la atmósfera terrestre.
El aumento en la concentración de aerosoles puede
causar que haya un mayor numero de gotas de
nubes, cada una de las cuales es de menor tamaño.
Al ser las gotas más pequeñas, las nubes pueden
reflejar mayor cantidad de luz hacia el espacio,
además de que pueden permanecer más tiempo en
la atmósfera, causando un enfriamiento de la Tierra.

Mientras que la absorción de energía por aero-
soles tiene el mismo efecto que los gases invernade-
ro, la dispersión y reflexión de la luz solar por los
aerosoles y nubes tienen un efecto de enfriamiento
de la superficie terrestre. La regulación del clima por
los aerosoles en un proceso natural; sin embargo, es
importante determinar el efecto de las emisiones
antropogénicas sobre las concentraciones, composi-
ción y tamaño naturales de los aerosoles, y su efecto
sobre el clima. La magnitud de dichos efectos depen-
de del tamaño, concentración y composición de las
partículas, las cuales son altamente variables depen-
diendo del sitio, la altitud y la historia de los aeroso-
les, por lo que existe una gran incertidumbre sobre
el efecto neto de los aerosoles antropogénicos al
calentamiento global. A pesar de esto, existe cada
vez mayor consenso entre los científicos de que las
emisiones antropogénicas de aerosoles y de sus pre-
cursores pueden tener un efecto importante sobre el
clima. Los modelos predicen que el efecto de los
aerosoles más importante sobre el clima global es el
enfriamiento, el cual podría contrarrestar el efecto
de calentamiento causado por los gases invernadero
emitidos por las actividades humanas. Sin embargo
existen muchas incertidumbres al respecto, relacio-
nadas principalmente con la dificultad de modelar
las propiedades de los aerosoles atmosféricos a nivel
global (IPCC, 2001). 

Con base en el efecto de enfriamiento que los
aerosoles parecen tener sobre la temperatura de la
Tierra, algunos científicos, entre ellos Paul Crutzen,
Premio Nobel de Química 1995, han propuesto la
inyección de gases precursores de aerosoles de sul-
fato directamente en la atmósfera para contrarrestar
el calentamiento global causado por la emisión an-
tropogénica de gases invernadero (Crutzen, 2006).
Esta medida podría tener efectos dañinos sobre el
medio ambiente causados por la deposición de los
aerosoles de sulfato en forma de lluvia ácida, por lo
que Crutzen (2006) considera que la mejor solución

5 Dispersión de luz: proceso por el cual la luz se desvía de su
trayectoria en línea recta al atravesar un medio heterogéneo.
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al calentamiento global es la aplicación de medidas a
nivel global para reducir la emisiones de CO2. Sin
embargo, hasta el momento las naciones han sido
incapaces de llegar a acuerdos internacionales que
disminuyan dichas emisiones a nivel global, por
lo que en un futuro podría ser necesario consi-
derar medidas drásticas, como la mencionada ante -
riormente, para evitar daños aún mayores.

Partículas y salud humana
A través de la historia, han ocurrido varios episodios
de contaminación de aire que han acusado la muer-
te de personas en unos cuantos días. Por ejemplo, en
28 octubre de 1948, el pueblo de Donora (60 km al
sur de Pittsburgh, en donde se encontraba dos com-
pañías metalúrgicas importantes) fue testigo de una
inversión térmica que causó altos niveles de dióxido
de azufre, sulfatos y fluoruros en el aire durante
tres días seguidos. En octubre 29, la visibilidad no
era mayor que unas decenas de metros y cuando la
lluvia limpió el aire el 30 de octubre, 20 personas ya
habían fallecido y miles de otras personas se encon-
traban enfermas. Otro ejemplo muy conocido es la
“Niebla Asesina de Londres”: el 5 de diciembre de
1952, un mezcla de niebla y humo negro descendie-
ron sobre Londres, causando una visibilidad de me-
nos de medio metro durante cuatro días seguidos.
Durante este tiempo se registraron 4000 muertes,
casi tres veces más de las que normalmente se regis-
traban durante la misma época del año (Seinfeld,
2004). Afortunadamente, eventos tan letales como
éstos no son comunes; sin embargo, se sabe que, aun
a concentraciones bajas, la contaminación del aire
puede tener efectos negativos sobre la salud humana.
Los efectos negativos de la contaminación del aire a l
salud son causados por la presencia de algunos gases
tales como O3, SO2 y CO, así como de las partículas.
Las poblaciones de zonas urbanas e industriales se
encuentran particularmente en riesgo debido a las
concentraciones relativamente altas de dichos cont -
minantes en la atmósfera causadas por las emisiones
vehiculares e industriales (Molina y Molina, 2004).

Los efectos sobre la salud humana por la expo -
sición a altas concentraciones de material particu-
lado (PM) se dan principalmente a largo plazo e
incluyen daños a la salud cardiopulmonar, aumento
de la mortalidad y reducción de la expectativa de
vida. De hecho, la evidencia indica que la exposición
a altas concentraciones de partículas por periodos
cortos de tiempo no tiene un efecto grave sobre la
salud. Por otro lado, los estudios que ligan la expo-

sición a altas concentraciones de partículas con efec-
tos sobre la salud a largo plazo han sido muy critica-
dos debido a dificultad que implica el seguimiento
de miles de personas por periodos largos de tiempo
y el control de factores de riesgos individuales como
hábitos (por ejemplo fumar) o herencia. Sin embar -
go, dichas críticas probablemente han sido motiva -
das por las implicaciones políticas y normativas del
resultado. A pesar de todo, cada vez existe un mayor
consenso entre la comunidad científica de que la
relación PM – mortalidad y salud cardiopulmonar
es real (Pope_III y Dockery, 2006). 

Los efectos del PM a nivel pulmonar incluyen
inflamación de las vías respiratorias menores, la cual
puede producir asma y bronquitis crónica, obstruc-
ción de las vías respiratorias y reducción en la ca -
pacidad pulmonar. La inflamación de las vías respi-
ratorias puede ser causada por la presencia de
compuestos tóxicos como compuestos aromáticos
policíclicos y metales pesados que tienen la capaci -
dad de dañar proteínas celulares, lípidos, membra-
nas y ADN. Algunos individuos pueden desarrollar
respuestas alérgicas, asma e inflamación más fácil-
mente debido a la mutación de genes o a existencia
de otros factores como edad, enfermedades cardia-
cas y pulmonares crónicas o diabetes mellitus. La
respuesta antiinflamatoria del cuerpo, puede ser tan
fuerte que llegue a afectar otros órganos como el
corazón. El PM también puede interferir con los
mecanismos de limpieza y desactivación de bacte-
rias en el tejido pulmonar. Incluso, existen estudios
que sugieren la posibilidad de que las partículas
entren directamente al torrente sanguíneo a través
de las membranas alveolares (Nel, 2005).

La exposición a PM es un factor de riesgo aso-
ciado con ataques cardiacos, infartos, arritmias car -
diacas y muerte súbita. El PM afecta al corazón
modificando el ritmo cardiaco; sin embargo, el me-
canismo de cómo sucede esto aún no se conoce con
precisión. Una hipótesis consiste en que las partícu-
las causan inflamación en los alvéolos a la cual el
cuerpo responde con la liberación de proteínas lla-
madas citocinas en las vías circulatorias. Las citoci-
nas promueven respuestas inmunes en otras áreas
del cuerpo causando, entre otros, coagulación de la
sangre y constricción de vasos sanguíneos. El resul -
tado final puede ser el depósito de lípidos que blo -
quean el flujo de sangre hacia el corazón. Estas
reacciones implican un menor riesgo a un ataque
cardiaco que, por ejemplo, altos niveles de colesterol
en la sangre; sin embargo, la relación entre PM –
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salud cardiaca es preocupante debido al alto número
de personas expuestas a este riesgo (Kaiser, 2005). 

Aunque se acepta que existe una relación entre
exposición a partículas y salud humana, todavía no
está claro qué propiedades de las partículas son las
que determinan su toxicidad. El tamaño es impor -
tante porque son las partículas más pequeñas (1 μm)
las que pueden llegar a lo más profundo de los
pulmones y las partículas más grandes generalmente
quedan atrapadas en la parte alta y media del sistema
respiratorio. Otra propiedad relevante de las par -
tículas es su composición química puesto que éstas
pueden contener compuestos tóxicos como metales
pesados (Pb y Hg) y PAHs (sobre todo aquéllas
generadas por combustión). Otras propiedades del
PM que pueden ser determinantes en los efectos a la
salud son su estructura, concentración, área superfi-
cial y solubilidad (McMurry et al., 2004).

Conclusiones
La presencia de partículas en la atmósfera tiene
importantes implicaciones al medio ambiente, el
clima del planeta y la salud humana. Por ello, carac -
terizar la composición de los aerosoles atmosféricos,
estudiar su propiedades físicas y químicas, carac-
terizar y cuantificar sus fuentes de emisión, y compren -
der los procesos en los cuales participan son tareas
importantes pero difíciles de realizar debido a la
diversidad de fuentes y a la variabilidad temporal
y espacial en las propiedades de las partículas a
nivel local, regional y global. Es por esto que el
estudio de los aerosoles atmosféricos es, en la actuali-
dad, una de las áreas más activas en la química at -
mosférica. �
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