
El crecimiento urbano y el desarrollo industrial en las 
grandes ciudades del mundo han dado como resultado 
mayores emisiones de contaminantes del aire, siendo este 
problema derivado de una mayor demanda de servicios, 
del incremento poblacional y de un mayor número de vehí-
culos circulando. Esto ha provocado que la calidad del aire 
que respiramos se degrade cada vez más, convirtiéndose 
en un factor de riesgo para la salud de la población que 
habita estas ciudades (Aránguez et al., 1999). Los contami-
nantes del aire pueden encontrarse en forma de gas o en 
forma de minúsculas partículas suspendidas que no son 
visibles al ojo humano, y que son emitidas por numerosas 
y diversas fuentes tales como los tubos de escape de los 
vehículos, los equipos de combustión y las chimeneas de 
las industrias. Estas partículas también pueden ser polvos 
resuspendidos de las carreteras y caminos, emisiones de 
la minería y de actividades siderúrgicas y metalúrgicas, 
entre otras. En este trabajo vamos a enfocarnos en el 
origen y contenido de estas partículas, así como en los 
riesgos que representan para la salud. 

¿QUÉ SON LAS PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS 

Y QUE TAMAÑOS TIENEN?

Las partículas atmosféricas o material particulado de-
nominado como PM (por sus siglas en inglés: particulate 
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matter), son sólidos o gotas de 
líquido suspendidos en el aire 
con diámetros comprendidos 
entre 0.002 y 100 μm (micróme-
tros) (1 μm = 0.001 mm o 1 x 
10-6 m) (Aragón-Piña, 2011). Su 
tamaño se define en función 
de su diámetro equivalente, ya 
que la mayoría de las partículas 
presentan formas irregulares, 
caracterizándose comúnmente 
en función de su diámetro ae-
rodinámico (el cual se define 
como el diámetro de una esfe-
ra de densidad de 1 g/cm3 que 
sedimenta con la misma velo-
cidad final debido a la fuerza 
de la gravedad considerando 
aire en calma, medido usual-
mente en μm). Estas partículas 
son clasificadas en PM2.5 y en 
PM10 si su tamaño es menor o 
igual a 10 μm, o menor o igual a 
2.5 μm, respectivamente, sien-
do de particular interés porque 
tienen un tamaño tal que pue-
den ser inhaladas al momento 
de respirar, por lo que pueden llegar directamente 
a los pulmones y servir de vehículo a virus, bac-
terias, hongos, esporas y a una gran cantidad de 
sustancias químicas, algunas de las cuales pueden 
ser tóxicas.

¿CÓMO SE ORIGINAN ESTAS PARTÍCULAS?

Estas partículas pueden ser emitidas a partir de 
fuentes naturales o antropogénicas. Las fuentes 
naturales son aquellas que emiten contaminantes 
al aire sin la participación de actividades huma-
nas e incluyen al polen, los hongos, los virus, las 
bacterias, las partículas resultantes de erupciones 
volcánicas o tormentas de arena, los aerosoles ma-
rinos, entre otras. Las fuentes antropogénicas se 

refieren a actividades realizadas por el hombre, 
tales como la quema de combustibles fósiles (pe-
tróleo y sus derivados) y biomasa (leña o carbón), el 
uso de automóviles y actividades de tipo industrial, 
etcétera. Otra forma de clasificar a las partículas 
PM10  y PM2.5 es de acuerdo con la forma en la cual 
son originadas pudiendo ser primarias, si se libe-
ran directamente al aire a partir de una fuente de 
emisión como las anteriormente mencionadas, o 
secundarias, si se forman en la atmósfera a partir 
de reacciones químicas entre gases presentes 
en el aire, tales como dióxido de azufre, óxidos 
de nitrógeno, compuestos orgánicos volátiles y 
amoniaco, a partir de las cuales se producen par-
tículas de sulfatos y nitratos, así como partículas 
orgánicas secundarias. 
	 La Figura 1 muestra las principales fuentes de 
partículas PM10  y PM2.5.Julia  G.  Cerón  Bretón   et  al

Figura 1. Fuentes de partículas PM2.5 y PM10 de origen primario y secundario.
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¿QUÉ CARACTERÍSTICAS TIENEN LAS PARTÍCULAS 

PM2.5 Y PM10?

Las partículas PM2.5 pueden resultar de procesos 
de condensación de gases, de procesos de subli-
mación inversa de gases, de reacciones químicas 
de gases presentes en el aire, y de procesos de 
disolución de gases en gotas de vapor de agua pre-
sentes en la atmósfera. Las partículas PM10 resultan 
de procesos de prensado, molienda, abrasión y de 
operaciones de reducción de tamaño, de evapo-
ración de aerosoles atmosféricos, de suspensión 
de polvos de fuentes carreteras y no carreteras, y 
reacciones químicas de gases presentes en el aire 
(Rojano et al., 2014). La Figura 2 muestra esquemá-
ticamente algunos procesos de formación de las 
partículas atmosféricas PM10 y PM2.5.

Las partículas PM10 pueden se emitidas por erup-
ciones volcánicas, re-suspensión de polvos e incen-
dios. Las partículas PM2.5 (sulfatos) pueden formarse 
a partir de reacciones químicas de dióxido de azufre 
en presencia de humedad en el interior de nubes, 
así como también a partir de emisiones de sulfuro 
de dimetilo originado a partir de fitoplancton y mi-
croorganismos marinos. Por otro lado, también se 
pueden producir partículas secundarias (aerosoles) 
a partir de reacciones de partículas PM10 y PM2.5 con 
compuestos orgánicos volátiles emitidos por la vege-
tación debido a estrés mecánico, hídrico o térmico.

Otra característica importante de las partículas 
es su tiempo de residencia en la atmósfera, el cual 
está determinado por su tamaño pues, según este, 
pueden sedimentar o permanecer suspendidas en 
el aire. Partículas con diámetros mayores a 20 µm 
permanecen en suspensión durante algunos mi-
nutos u horas antes de sedimentar por gravedad, 
mientras que partículas más finas (con diámetros 
menores a 2.5 µm) pueden permanecer suspen-
didas durante días y hasta semanas antes de ser 
removidas por la acción de la lluvia (precipitación) 
o ser transportadas por acción del viento a zonas 
lejanas de sus fuentes de emisión. La abundancia 
en el aire de estas partículas se expresa en términos 
de su concentración másica, es decir, de la canti-
dad en masa de partículas (expresada en µg) en 
una unidad de volumen de aire (expresada en m3). 
En dependencia de la temperatura y humedad del 
ambiente, las partículas pueden distribuir su masa 
en fase gas o en fase aerosol y, en correspondencia, 
sus concentraciones en el aire varían. Por ejemplo, si 
las partículas contienen sulfato de amonio o aeroso-
les orgánicos secundarios, su concentración puede 
incrementarse debido a cambios en la humedad y 
la temperatura que favorecen reacciones químicas 
de formación secundaria de partículas. Las partí-
culas gruesas son insolubles y no higroscópicas 

Los polvos y partículas del aire que respiramos

Figura 2. Principales procesos de formación de PM10 y PM2.5.
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(es decir, no tienen la capacidad 
de retener agua), pueden ser 
eliminadas por gravedad y ser 
transportadas a cortas distan-
cias por la acción del viento (a 
decenas de kilómetros a partir 
de su fuente de emisión). Las 
partículas finas son muy solu-
bles e higroscópicas, suelen ser 
removidas del aire por la lluvia o 
por precipitación seca y, debido 
a su mayor tiempo de residen-
cia, pueden ser transportadas 
de cientos, hasta miles de ki-
lómetros, de su fuente de emi-
sión. Otra propiedad importante 
de las partículas atmosféricas 
es su capacidad de absorber y 
dispersar la luz. En episodios 
de contaminación en las gran-
des ciudades, cuando se pre-
sentan altas concentraciones 
de PM10 y PM2.5, existe una ma-
yor dispersión de la luz, redu-
ciéndose de forma importante 
la visibilidad (es decir el alcance 
visual) (Moreno et al., 2003), lo 
cual suele afectar la operación 
de aeropuertos y carreteras.

¿CÓMO SE VEN Y QUÉ FORMA TIENEN 

LAS PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS PM10 Y PM2.5?

Se puede conocer la forma de las partículas me-
diante el uso de potentes microscopios que mag-
nifican las imágenes de estas partículas hasta 500 
veces o más (microscopios electrónicos de barrido), 
lo que permite identificar diversas formas de las 
partículas tales como esféricas, triangulares, elíp-
ticas, regulares, irregulares, etc., y que a simple 
vista o con el uso de microscopios convencionales 
menos potentes (microscopios ópticos) no sería 
posible observar (Aragón-Piña, 2011). En la Figura 3 

se observan imágenes que muestran la forma de 
partículas colectadas en León, Guanajuato (PM10) y 
en Monterrey, Nuevo León, (PM2.5), analizadas me-
diante un microscopio electrónico de barrido aco-
plado a un equipo de espectroscopia de energías 
dispersivas (SEM-EDS), el cual permite, además, 
determinar la composición másica de elementos 
químicos presentes en las partículas analizadas.

¿CUÁL ES LA COMPOSICIÓN 

DE LAS PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS?

Las partículas PM10 y PM2.5 están constituidas por 
elementos orgánicos e inorgánicos, algunos de los Julia  G.  Cerón  Bretón   et  al

Figura 3. Imágenes que muestran la forma de partículas colectadas en a) León, Guanajuato 
(Partícula PM10 con una morfología brillante y de forma semicircular, con un contenido ele-
mental de los siguientes elementos mayoritarios: hierro, silicio, oxígeno, aluminio, magnesio, 
carbono, zinc, potasio, sodio y azufre, originada por fundición y relacionada con la industria 
acerera) y b) Monterrey, Nuevo León (a) Partícula PM2.5 brillante y de forma circular con aglo-
meraciones y con el siguiente contenido elemental: carbono, oxigeno, cobre, aluminio, silicio, 
azufre, calcio, potasio y bario, de origen antropogénico, asociada a emisiones vehiculares 
y procesos de combustión). Nota: El procesamiento de las muestras se llevó a cabo en el 
Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigación y Conservación del Patrimonio Cultural 
(LANCIC) del Centro de Investigación en Corrosión (CICORR) de la Universidad Autónoma 
de Campeche (UAC).
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de las partículas PM10 y PM2.5 es el que se muestra 
en la Figura 5.

EFECTOS DE LAS PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS 

SOBRE LA SALUD HUMANA

La exposición a PM10 y PM2.5 en el aire ocupa 
el quinto lugar en la lista de  factores de riesgo 
de muertes prematuras en la población a nivel 
mundial (OMS, 2021), ocasionando 7 millones de 
muertes prematuras cada año. En niños, ocasiona 
una reducción del crecimiento y afectaciones en la 
función pulmonar, infecciones respiratorias y agra-
vamiento de las condiciones en niños asmáticos. 
En adultos, sobre todo en personas de la tercera 
edad, la exposición a PM10 y PM2.5 puede provocar 
problemas cardiovasculares e incluso puede causar 
la muerte. La exposición a PM2.5 ha sido asociada 
al desarrollo de diabetes y enfermedades neuro-
degenerativas, al envejecimiento prematuro del 
tejido pulmonar, así como al desarrollo de cáncer 

cuales pueden ser tóxicos. Los aerosoles marinos 
están formados por sales como el cloruro de so-
dio, mientras que las partículas provenientes de 
la corteza de la Tierra están formadas por fierro, 
titanio y aluminio. Los procesos de combustión que 
usan combustibles fósiles como el carbón generan 
partículas ricas en carbón, conteniendo trazas de 
hidrocarburos. Las fuentes móviles (vehículos a 
motor) emiten partículas con un alto contenido de 
carbón orgánico y elemental, así como pequeñas 
cantidades de metales y sulfatos. 
	 El tipo de fuente define el contenido de las par-
tículas; sin embargo, con base en numerosos es-
tudios, se pueden definir compuestos y elementos 
mayoritarios y minoritarios presentes en las partí-
culas atmosféricas (Aiken et al., 2009; Cerón-Bretón 
et al., 2019) (Figura 4).

Las fuentes de emisión de partículas PM10 y PM2.5 
son diferentes y variadas, por lo que su conteni-
do de elementos y compuestos químicos difiere 
también. Según algunos estudios llevados a cabo 
en diferentes partes del mundo (Romanazzi et al., 
2014; Cerón-Bretón et al., 2019), el contenido usual Los polvos y partículas del aire que respiramos

Figura 4. Compuestos y elementos mayoritarios y minoritarios presentes en las partículas atmosféricas. Fuente: elaboración propia 
basada en consulta de bibliografía (Aiken et al., 2009; Cerón-Bretón et al., 2019).
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(Cohen et al., 2019). La toxici-
dad de las partículas depen-
de de su tamaño, morfología 
y composición química. PM10 y 
PM2.5 pueden contener trazas 
de metales pesados (Bánfalvi, 
2011), siendo estos uno de sus 
constituyentes más peligrosos 
debido a la toxicidad que po-
seen algunos de ellos. Se les 
denomina “metales pesados” 
debido a que tienen una den-
sidad alta (mayor a 4 g/cm3), 
un peso atómico mayor a 20, 
y son tóxicos aún a muy bajas 
concentraciones. Algunos de 
estos elementos son: cobalto, 
cobre, fierro, manganeso, cad-
mio, plomo, arsénico y mercurio (Cohen et al.,2019); 
todos ellos son absorbidos y se acumulan en tejido 
animal y humano. Otros efectos adversos de los me-
tales pesados presentes en las partículas incluyen 
inflamación pulmonar, lesiones cardiovasculares 
y daño al sistema nervioso (OMS, 2021). Algunos 
metales pesados como arsénico, cadmio, cromo 
y níquel han sido clasificados por la Agencia In-
ternacional de Investigación sobre Cáncer como 
carcinogénicos (IARC, 2012). Se ha reportado que 
la exposición a estos metales provoca un mal fun-
cionamiento de genes supresores de tumores,  y 
que afecta a los procesos de reparación de daños 
y actividades enzimáticas involucradas en el meta-
bolismo a través del daño oxidativo (Bánfalvi, 2011). 
En México se regulan los límites máximos de las 
concentraciones másicas de PM10 y PM2.5 permisi-
bles en el aire ambiente, pero no se cuenta con 
regulaciones de las concentraciones de los com-
ponentes químicos que las constituyen. La Norma 
Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2021 establece que 
la concentración másica de las partículas PM10 no 
deben rebasar 70 µg/m3 (promedio de 24 horas) y 36 
µg/m3 (promedio anual), mientras que las partículas 
PM2.5 no deben rebasar 41 µg/m3 (promedio de 24 

horas) y 10 µg/m3 (promedio anual), durante el año 
2022 (se ha establecido una disminución gradual a 
1, a 3 y a 5 años). Por lo anterior, resulta clave que se 
sumen esfuerzos para reducir las emisiones de es-
tas partículas a la atmósfera, y que se establezcan 
políticas y regulaciones ambientales más estrictas, 
sobre todo en ciudades de nuestro país donde el 
crecimiento urbano e industrial ha incrementado 
en los últimos años y en donde la calidad del aire 
puede ser mala, por lo que la salud de la población 
expuesta está en riesgo. 
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