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Abstract

Atmospheric aerosols are particles suspended in the atmosphere that vary in origin, size, and 
composition. In addition to being dangerous to human health, atmospheric aerosols can have 
short- and long-term effects on climate dynamics and are considered one of the greatest sour-
ces of uncertainty in global climate prediction models. In this work, we make an introduction 
to the subject of atmospheric aerosols as a key element of climate change. Likewise, a de-
monstrative experiment we carried out in the university laboratory is presented to illustrate 
one of the possible chemical mechanisms of aerosol formation from biogenic emissions from 
forests and secondary pollutants from cities, knowing that this type of chemical reaction 
occurs in the forest environment or at the forest-city interface. We consider it important to 
spread this phenomenon since forest ecosystems are basically considered particle sinks when 
particles are deposited on the surface of plants and leaves due to the mechanical effects of 
the wind. However, it is less known that forests can emit elements that are precursors to for-
ming atmospheric aerosols. 

Keywords: Secondary aerosols, terpenes, biogenic emissions, atmospheric chemistry, urban-ru-
ral pollution.

Resumen

Los aerosoles atmosféricos son partículas suspendidas en la atmósfera y estas varían en origen, 
tamaño y composición. Además de ser peligrosos para la salud humana, los aerosoles atmosfé-
ricos pueden tener efectos a corto y largo plazo sobre la dinámica del clima, y son considerados 
una de las mayores fuentes de incertidumbre en los modelos de predicción del clima global. En 
este trabajo realizamos una introducción al tema de los aerosoles atmosféricos como elemento 
clave del cambio climático. Así mismo, se presenta un experimento demostrativo que realizamos 
en el laboratorio universitario de la BUAP para ilustrar uno de los posibles mecanismos químicos 
de formación de aerosoles a partir de emisiones biogénicas de los bosques y contaminantes 
secundarios de las ciudades, a sabiendas de que este tipo de reacciones químicas ocurren en 
el ambiente forestal, o en la interfaz forestal-ciudad. Consideramos importante difundir este 
fenómeno, ya que típicamente los ecosistemas forestales son considerados como sumideros de 
partículas cuando estas se depositan en la superficie de las plantas y hojas debido a efectos 
mecánicos del viento. Sin embargo, es menos conocido que los bosques pueden emitir elemen-
tos precursores de la formación de aerosoles atmosféricos.

Palabras clave: Aerosoles secundarios, terpenos, emisiones biogénicas, química atmosférica, 
contaminación urbana-rural.



15

Año 9, No. 26, 2023, pp. 13-22

¿Por qué estudiar a los aerosoles?

El cambio climático (CC) se relaciona con se-
quías y lluvias más frecuentes y de mayor in-
tensidad, un aumento global de la temperatura 
promedio, frecuencia e intensidad de incen-
dios y deshielo, entre otros temas. Así mismo, 
cuando se habla del tema de CC típicamente 
se relaciona con una reducción en las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI), y en 
este contexto podría venir a nuestra memoria 
el dióxido de carbono (CO2) y después quizá 
el metano (CH4) como el que se genera en 
grandes cantidades en los tiraderos de basu-
ra. También, se habla todo el tiempo de ahorro 
de energía, eficiencia energética, implemen-
tación de tecnologías, y más recientemente de 
economía circular, como se muestra en el lado 
izquierdo de la figura 1. Pero los científicos en 
el mundo nos dicen que esto solo es una parte 
de la historia del problema del CC. Los aero-
soles representan otra parte fundamental del 
problema, pero quizá mucho menos conocida. 
En el lado derecho de la figura 1 se muestran 
algunos temas asociados a los aerosoles y el 
sistema climático.

Primero que todo, los aerosoles son partícu-
las suspendidas en la atmósfera que tienen 
relevancia en al balance radiativo y el clima 
del planeta (Haywood, 2016; Miller & Tegen, 
1998; Ramanathan, Crutzen, Kiehl, & Rosen-
feld, 2001) y son un elemento clave en los pro-
cesos de formación de nubes (Bréon, Tanré, & 
Generoso, 2002) que se evidencia en los mo-
delos climáticos donde la interacción de los 
aerosoles atmosféricos con las nubes es una 
de las mayores fuentes de incertidumbre en 

las proyecciones climáticas (Lee, Reddington, 
& Carslaw, 2016). También, es bien sabido que 
los aerosoles atmosféricos afectan la calidad 
del aire (Che et al., 2015) y tienen consecuen-
cias en la salud humana (Davidson, Phalen, & 
Solomon, 2005; Pöschl, 2005). Los aerosoles 
tienen una amplia gama de fuentes y pueden 
clasificarse de acuerdo a su origen como na-
turales (polvo, sal marina, humo, entre otros) 
y antropogénicos. Los aerosoles atmosféricos 
varían en tamaño desde unos pocos nanóme-
tros, hasta decenas de micrómetros como el 
ancho (diámetro) de un cabello humano (Eha-
ra, Hagwood, & Coakley, 1996). El tamaño de 
una partícula altera su comportamiento, inclui-
do el tiempo que permanece suspendida en el 
aire (Jia, 2014) durante el cual pueden parti-
cipar en reacciones químicas (Hallquist et al., 
2009). La figura 2 muestra ejemplos de partí-
culas con diferentes tamaños, algunas tan pe-
queñas como 0.001 micrómetros (0.00000001 
m) y tan grandes como 100 o 200 micróme-
tros (0.0001m). Para poner esto en perspecti-
va, multiplicamos el tamaño por un factor de 
1x105 (100,000), entonces por ejemplo el virus 
de Zika reescalado, tendría un tamaño aproxi-
mado de un chícharo, el coronavirus tendría un 
tamaño de una pelota de golf, las partículas 
de humo de los incendios la estatura prome-
dio de una persona, el polen entre 3 y 4 m y el 
cabello humano la altura de un edificio (30 m). 
Esto enfatiza la extensa variación de tamaños 
de las partículas que componen los aerosoles 
atmosféricos. ¡Hay cinco órdenes de magnitud 
de variación del tamaño!

Figura 1.  El problema del cambio climático se aso-
cia a diversos temas (lado izquierdo) más o menos 
bien conocidos, sin embargo es poco conocido que 
los aerosoles (lado derecho) son una parte funda-
mental del problema del cambio climático. Fuente: 
Elaboración propia. 
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También es importante comentar que las par-
tículas que componen los aerosoles tienen 
diversas formas. Estas pueden tener formas 
esféricas, de cadenas, fibras como los micro-
plásticos suspendidos en el aire, de gotas 
como las que generamos al respirar, de los 

cristales provenientes de las emisiones de un 
volcán y las caprichosas e ingeniosas formas 
que presenta el polen.

Toda esta complejidad dificulta la predicción y 
el modelado de las propiedades de los aeroso-
les (Riemer & Ault, 2019). Es importante resal-
tar que una gran parte, casi la mitad, de los ae-
rosoles atmosféricos sub-micrométricos en el 
planeta son producidos por emisiones biogéni-
cas de compuestos orgánicos volátiles (COV), 
estos compuestos que contienen carbón son 
emitidos por las plantas, bosques y en gene-
ral de la naturaleza. Dentro de los COV emi-
tidos encontramos principalmente el isopreno 
(C5H8) y monoterpenos y provienen princi-
palmente de las plantas (Andreae & Crutzen, 
1997; Surratt et al., 2006). Los aerosoles pro-
ducidos a partir de la oxidación de COV son 
conocidos como aerosoles orgánicos secunda-
rios (SOA, por sus siglas en inglés), y represen-
tan una fracción significativa de las partículas 
atmosféricas transportadas en el aire. Un caso 
particular de formación de SOA es cuando se 
tienen emisiones de las plantas (terpenos) y 
reaccionan químicamente con el O3 que es un 
contaminante secundario. Este fenómeno pue-
de ocurrir en el aire ambiente del dosel urbano 
que contiene O3, y las emisiones provenientes 
de zonas forestales alrededor de las ciudades 
(Gao et al., 2022).

Los aerosoles y el calentamiento global

La diferencia entre la cantidad de energía que 
ingresa a la atmósfera de la Tierra y la que sale 
de ella se conoce como forzamiento radiativo. 
Este parámetro permite estimar la magnitud 
de una perturbación o factor climático sobre 
el balance de energía radiativa del sistema 
climático de la Tierra (Houghton et al., 1996). 
Entre los factores climáticos encontramos a 
los de origen antropogénico como los gases 
de efecto invernadero (GEI) y a los aerosoles, 
por otra parte, los factores de origen natural 
como la irradiancia solar. Para cada factor cli-
mático, se calculan los llamados valores de 
forzamiento para el período de tiempo entre 
1750 y la actualidad. Un “forzamiento positivo” 
representa un factor climático que contribuye 
al calentamiento de la superficie terrestre, 
mientras que un “forzamiento negativo” es 
ejercido por factores climáticos que enfrían la 
superficie terrestre. La figura 3 muestra el for-
zamiento radiativo global de factores climáti-
cos naturales (radiancia solar) y antropogéni-

Figura 2. Variación del tamaño de las partículas de 
los aerosoles. 
Fuente: Elaboración propia con base en diversas 
imágenes de la web: de izquierda a derecha Cápside 
del virus del Zika coloreada por cadenas. Fuente: Si-
rohi, D., Chen, Z., Sun, L., Klose, T., Pierson, T., Ross-
mann, M. and Kuhn, R. (2016). The 3.8Å resolution 
cryo-EM structure of Zika virus. DOI: 10.2210/pdb5i-
re/pdb disponible en: http://www.rcsb.org/pdb/ex-
plore/explore.do?structureId=5IRE [Consultada el 3 
de abril de 2016] Imagen generada usando QuteMol 
y GIMP.  Coronavirus, ilustración de  Alissa Eckert, 
MS; Dan Higgins, MAMS / Center for Disease Control 
(CDC) de los Estados Unidos https://phil.cdc.gov/
Details.aspx?pid=23311. El humo de los incendios 
forestales puede favorecer la propagación del coro-
navirus.(FOTO: DRI) https://www.diariomedico.com/
medicina/neumologia/politica/el-humo-de-los-in-
cendios-forestales-favorece-la-propagacion-del-co-
ronavirus.html. Bacterias.
Cepas de E. coli resistentes a cefalosporinas (CR). / 
National Institute of Allergy and Infectious Diseases 
(NIAID)
https://www.agenciasinc.es/Noticias/La-bacte-
ria-E.-coli-aparece-en-cerdos-tratados-con-antibio-
ticos-betalactamicos . New coronavirus is known to 
be spread via large droplets that fall to the ground. 
But whether it can be spread by smaller airborne 
particles remains unclear. Credit: Getty Images
https://www.scientificamerican.com/article/how-co-
ronavirus-spreads-through-the-air-what-we-know-
so-far1/. Eritrocitos Image credit: “Jn7ws94a-2” by 
Annie Cavanagh is licensed under CC BY-SA 4.0), 
Polen
This work has been released into the public domain 
by its author, Dartmouth College Electron Micros-
cope Facility[3]. This applies worldwide. https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Misc_pollen.jpg, 
Carbon fiber compared with human hair (photo cre-
dit: Anton).Liu, Yue & Zwingmann, Bernd & Schlaich, 
Mike. (2015). Carbon Fiber Reinforced Polymer for 
Cable Structures—A Review. Polymers. 7. 2078-2099. 
10.3390/polym7101501.
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cos (GEI, aerosoles y otros) y señala el nivel de 
confianza de estos cálculos que se aprecia a 
través de las barras de error. Como es bien sa-
bido, los GEI son factores que contribuyen al 
calentamiento del planeta, entre ellos el CO2 
tiene forzamiento radiativo global aproximado 
de +1.6 W m-2, seguido por el metano (CH4) y 
el ozono (O3) de la parte de baja de la atmós-
fera (< 14 km) con forzamientos radiativos de 
+1.0 W m-2 y +0.5 W m-2 respectivamente. Nó-
tese que todos estos valores tienen asociadas 
barras de error relativamente pequeñas; más 
pequeñas que el valor mismo. En contraste, 
los aerosoles contribuyen al enfriamiento del 
planeta con valores estimados de forzamiento 
radiativo de -0.6 W m-2 y -0.8 W m-2 por efecto 
directo o indirecto (formación de nubes) res-
pectivamente. En este caso las barras de error 
son igual o incluso más grandes que los valo-
res estimados del forzamiento radiativo. En 
otras palabras, la estimación del impacto de 
los aerosoles sobre el clima del planeta tiene 
una incertidumbre mayor que la de los GEI. Por 
esta razón, la importancia de su estudio. 

Un experimento demostrativo sobre la forma-
ción de aerosoles.

La formación de aerosoles: las reacciones quí-
micas del ozono y los terpenos

Figura 3.  Resumen de los principales componentes 
del forzamiento radiativo del cambio climático. Los 
valores representan los forzamientos en 2005 en re-
lación con el inicio de la era industrial (alrededor 
de 1750). Las actividades humanas provocan cam-
bios significativos en los gases de vida prolongada, 
el ozono, el vapor de agua, el albedo superficial, 
los aerosoles y las estelas de condensación. El úni-
co aumento significativo en el forzamiento natural 
entre 1750 y 2005 ocurrió en la radiación solar. Los 
forzamientos positivos conducen al calentamiento 
del clima y los forzamientos negativos conducen al 
enfriamiento. La delgada línea negra adjunta a cada 
barra de color representa el rango de incertidumbre 
para el valor respectivo. Figura adaptada del 5º In-
forme del IPCC (IPCC, 2013)

IPCC. (2013). Climate Change 2013: The Physical 
Science Basis. Working Group I Contribution to the 
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change.
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Figura 4. Mecanismo fisicoquímico para la forma-
ción de aerosoles en la interfaz de las ciudades y 
los bosques. Fuente: Elaboración propia.

En la atmósfera los aerosoles se pueden generar 
a través de la reacción química entre el ozono 
(O3) y los terpenos, como se muestra en la figu-
ra 4. Primero, el O3 se forma por procesos quími-
cos de varios pasos que requieren luz solar. En 
la parte alta de la atmósfera llamada estratos-
fera, el proceso comienza con la ruptura de una 
molécula de oxígeno (O2) por la radiación ultra-
violeta del sol. Sin embargo, en la parte baja de 
la atmósfera (troposfera), el O3 se forma princi-
palmente a través de un conjunto de reacciones 
químicas que involucran hidrocarburos y gases 
nitrogenados (NO2) que son resultado de los 
procesos de combustión (Seinfeld & Pandis, 
2016) principalmente por los automóviles y que 
son conocidos como contaminantes primarios. 
La formación del O3 troposférico ocurre por in-
teracción del NO2 con la luz solar (la fotólisis) 
en el ultravioleta (UV) en longitudes de onda 
menores de 424 nm, de acuerdo al siguiente 
conjunto de reacciones

 NO2 + hv -> NO + O (1)
 O + O2 + M -> O3 + M (2)

donde M representa un “tercer cuerpo” que 
puede ser una tercera molécula (N2 o O2) que 
absorbe el exceso de energía (vibración) y es-
tabiliza la molécula de O3 formada. La reacción 
(2) es una de las principales reacciones que ge-
neran O3 en la troposfera. 

De manera simultánea, los terpenos son emiti-
dos por la vegetación y los árboles que rodean 
las ciudades y reaccionan químicamente con el 
O3 para producir finalmente los aerosoles. 

Experimento: formación de aerosoles

En el experimento propuesto en este trabajo, 
en vez de utilizar la energía de la luz UV del sol 
para la fotólisis del NO2, se emplea un genera-
dor de ozono (O3) que emplea un alto voltaje 
para romper las moléculas de oxígeno (O2) en 
el aire. Este proceso se puede representar de 
acuerdo a (Yagi & Tanaka, 1979)

 e + O2 -> 2O + e                      (3)

Donde, e es un electrón que debe poseer una 
energía ~ 6 eV (206.6 nm) para que se pueda 
lograr la disociación de la molécula de oxígeno 
(O2), en consecuencia, casi inmediatamente el 
oxígeno (O) de acuerdo con la reacción (2) pro-
duce O3.

Además, se emplean cítricos para generar terpe-
nos. El olor característico de los cítricos provie-
ne de su contenido rico en grupos de compues-
tos aromáticos, en particular de los llamados 
terpenos. Típicamente, la mayor proporción 
(96%) de los volátiles totales en una cáscara 
de naranja corresponde a un tipo de terpeno 
llamado monoterpeno limoneno (Rodríguez et 
al., 2011). Estos terpenos en presencia del O3 
realizan procesos de nucleación hasta alcanzar 
niveles de concentración de partículas aproxi-
madamente estables, produciendo aerosoles 
que pueden percibirse en forma de neblina. Es 
interesante mencionar que la reacción entre el 
O3 y los terpenos no solo ocurre en la atmos-
fera, también se presenta en el aire ambiente 
de espacios cerrados, en interiores cuando se 
emplean productos de limpieza con aromatizan-
tes y como consecuencia también se producen 
partículas (Coleman, Lunden, Destaillats, & Na-
zaroff, 2008). Estas partículas son asociadas a 
contaminación del aire en interiores.

La figura 5 muestra los elementos del diseño 
experimental, entre ellos están una (1) bomba 
de aire que satura de oxígeno, el (2) generador 
de ozono comercial (Boelter & Davidson, 1997) y 
este a su vez está conectado a una (3) llave de 
paso que permite el paso del ozono hacia un (4) 
recipiente cilíndrico de acrílico. Este recipiente 
está sellado lo mejor posible para evitar que se 
escape el ozono. Finalmente, una manguera ex-
trae aire desde el interior del recipiente cilíndri-
co hacia (5) un instrumento para medir particu-
lar de diámetros menores a 2.5 μm (PM2.5) y 10 
μm (PM10) por medio de un sensor SD011 Nova 
Fitness calibrado y montado en una tarjeta Ar-
duino-UNO. Antes de comenzar la ejecución del 
experimento Se hace incidir un laser Helio-Neón 
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(He-Ne) para que atraviese el ancho del reci-
piente, por lo que se puede observar solo la re-
flexión especular del haz laser en la superficie 
del recipiente, y dentro del recipiente no se lo-
gra observar cómo viaja la luz debido a que en 
el interior solo existe aire, y moléculas de O2

Hasta esta etapa del experimento hemos lo-
grado producir O3 e introducirlo en el reci-
piente, pero aún falta hacer reaccionar quími-
camente el O3 con terpenos para realizar la 
conversión gas-partícula y generar aerosoles 
dentro del recipiente. Para conseguir los ter-
penos, masajeamos una naranja, removemos la 
cáscara de una naranja e introducimos rápida-
mente pequeñas porciones de la cáscara de la 
naranja en el recipiente. Es recomendable no 
dejar pasar mucho tiempo desde que se pela 
la naranja hasta que se introducen las cásca-
ras en el recipiente. En la mayoría de los casos, 
se logra observar de manera cuasi-instantá-
nea una neblina que emana de la superficie de 
la piel de la cáscara de naranja y comienza a 
inundar el interior del recipiente. Nuevamente, 
se hace pasar el haz de luz laser del apuntador 
a través del envase, Observamos cómo viaja 
la luz del láser dentro del recipiente formando 
una línea recta y observamos fenómenos de 
dispersión debido a la presencia de partículas, 
lo cual hace evidente la presencia de aerosol 
dentro del recipiente, como se muestra en la 
figura 6(a). Asimismo, una gráfica de los da-
tos del sensor de partículas muestra un incre-
mento en la cantidad de partículas observado 

a partir del momento en el que se depositaron 
las cáscaras de naranja (franja amarilla) con-
firmando la formación de aerosoles, ver figura 
6(b). El lector interesado puede mirar la reali-
zación del experimento en YouTube 

Figura 5. Configuración experimental, con los ele-
mentos (1) bomba de aire que introduce aire en el 
(2) generador de ozono y pasa por una (3) válvula 
para introducir el O3 en el (4) recipiente cerrado. 
Por último, a través de una manguera se conecta un 
sensor de partículas (PM10 y PM2.5).Fotografía del 
experimento elaborado en el Laboratorio de interfe-
rometría holográfica de la BUAP.

 Formación de Aerosoles. 

Figura 6. Muestra (a) el camino óptico del láser que 
se hace visible al interior del recipiente cerrado de-
bido a la presencia de aerosoles y (b) el monitor de 
partículas registra un aumento en la concentración 
de partículas PM2.5.
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Conclusiones

Consideramos necesario, evidenciar a nivel universitario e interdisciplinario la importancia de 
los aerosoles en el clima, así como su origen y mecanismos fisicoquímicos de formación. Para 
ello hemos resaltado (i) algunas de las características más importantes de los aerosoles, entre 
ellas la de contribuir al balance radiativo de energía que incrementan la incertidumbre de los 
modelos del clima global, y (ii) comentamos sobre el fenómeno que ocurre entre los límites 
urbanos-forestales donde se presenta la formación de aerosoles a partir de las reacciones quí-
micas de contaminantes secundarios y COV provenientes de los bosques que rodean la ciudad, 
y finalmente (iii) para ilustrar el punto anterior mostramos detalles sobre un experimento reali-
zado en el laboratorio universitario para estudiar el proceso de formación de aerosoles a partir 
de emisiones biogénicas (terpenos) y motivar la discusión sobre la importancia de los aerosoles 
en diversos aspectos como el clima global, modelos de cambio climático, fenómenos de disper-
sión de luz y visibilidad, entre otros. Los resultados del experimento, y la realización del mismo, 
motiva una serie de lecturas sugeridas en este documento. 
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