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que tenemos que conocer es cómo se comportan las 
partículas en el aparato respiratorio. La preocupación 
por este problema surge en Higiene Industrial, ante las 
enfermedades que desarrollan los trabajadores expuestos 
a polvos, como los mineros (silicosis, saturnismo, 
hidrargirismo, etc.), enfermedades que han sido 
reconocidas desde la antigüedad, así ya las describieron 
Hipócrates, Galeno, Plinio el Viejo, Agrícola, Paracelso o 
Bernardo Ramazzini, que es considerado el padre de la 
medicina del trabajo. Es a lo largo del siglo XX cuando se 
van a ir asentando una serie de conceptos, que han dado 
lugar a la definición de las diversas fracciones del aerosol 
atmosférico, consensuadas internacionalmente.

Figura 1. Fase particulada, cambios físicos y químicos. 
Estabilidad biológica

 

 

 

El análisis de las diferentes zonas de las vías respiratorias 
humanas permite definir alguna de las fracciones en masa 
que penetran hasta diferentes regiones y los convenios 
de muestreo de aerosoles. La fracción inhalable, fracción 
de la masa de las partículas del aerosol total que se inhala 
a través de la nariz y la boca. La fracción torácica, fracción 
de la masa de las partículas inhaladas que penetran 
más allá de la laringe. La fracción respirable, fracción de 
la masa de las partículas inhaladas que penetran en las 
vías respiratorias no ciliadas. Pudiendo definir también, 
la fracción extratorácica como fracción de la masa de las 
partículas inhaladas que no penetran más allá de la laringe 
y la fracción traqueobronquial, fracción de la masa de las 
partículas inhaladas que penetran más allá de la laringe 
pero que no alcanzan las vías respiratorias no ciliadas. En 
cuanto a la terminología, el término inhalable es el que 
se ha aceptado internacionalmente, aunque se considera 
sinónimo de inspirable, se aconseja no utilizar esta 

INTRODUCCIÓN

Las partículas que transmiten el virus SARS-CoV-2 se 
encuentra en el rango que va de los nanómetros a los 
micrómetros. El virus se encuentra en las partículas de 
diversa talla que salen de los individuos infectados como 
aerosoles. Su comportamiento será por lo tanto el de los 
aerosoles. Entendemos por aerosol atmosférico al conjunto 
de partículas sólidas y líquidas suspendidas en un medio 
gaseoso, el aire, que pueden ser observadas y medidas. 

El tamaño de la partícula es una propiedad esencial, 
pues va a determinar su comportamiento en el seno del 
gas. Las partículas grandes, sedimentan, velocidades de 
sedimentación significativas presentan las partículas a 
partir de las 10 µm de dae. Las partículas muy pequeñas, 
de menos de 1 µm de dae, se comportan como gases, 
para su estudio se aplica la teoría cinético molecular de 
los gases. A las partículas con dae entre 1 y 10 µm se les 
aplican las ecuaciones del flujo continuo. Para partículas 
relativamente pequeñas, los datos experimentales 
no concuerdan con los teóricos, debido a que estas 
partículas la fuerza de fricción es menor que la teórica, 
por lo que tienen mayor velocidad de sedimentación 
y hay que introducir un factor de modificación en la 
ecuación, conocido como Coeficiente de corrección 
de Cunningham. Las partículas grandes tendrán 
altas velocidades de sedimentación, mientras que las 
pequeñas tendrán elevados coeficientes de difusión o 
movimiento Browniano. 

Tradicionalmente, se ha considerado que las partículas 
de más de 5 µm como “gotas” con poca posibilidad de 
mantenerse en suspensión. Mientras que las partículas 
menores pueden mantenerse en suspensión durante 
horas o días. Los aerosoles atmosféricos son polidispersos, 
inestables y multicomponentes, su concentración y 
propiedades cambian con el tiempo. La figura 1 recoge 
un esquema de los cambios físicos y químicos y la 
estabilidad biológica en la fase particulada.

CRITERIOS DE MUESTREO DE AEROSOLES EN 
RELACIÓN CON LA SALUD HUMANA

Si lo que queremos abordar es un estudio que evalúe 
los efectos del aerosol sobre la salud humana pensando 
en que la vía de entrada es la respiratoria, lo primero 
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 La primera definición de polvo respirable la hace el 
British Medical Research Council, BMRC, en el año 1952, 
como “fracción de partículas sólidas de un aerosol industrial 
capaz de alcanzar los alveolos pulmonares y de causar 
neumoconiosis”*, recomendando que la medida de la 
concentración se realizara en masa. La BMRC estableció 
una curva para el aerosol respirable con la mediana en las 
5 µm. Valor que fue asumido en el año 1959 como criterio 
de muestreo para el aerosol respirable en la Conferencia 
Internacional sobre Neumoconiosis, celebrada en 
Johannesburgo.

En el año 1961 la Comisión de energía atómica, AEC, 
definió la fracción respirable como “la proporción de polvo 
inhalado que penetra en las regiones o zonas no ciliadas de 
los pulmones”, fijando la mediana de esta distribución en 
un diámetro aerodinámico equivalente de 3,5 µm.

La Comisión Internacional de Protección Radiológica, 
ICRP, propone en el año 1965 el modelo de retención y 
deposición de aerosoles, proponiendo las tres zonas 
que corresponden con la región nasofaríngea; la 
traqueobronquial y la alveolar. Posteriormente, esta 
división fue modificada, para definir 5 regiones: La 
parte frontal de la nariz; la parte posterior de la nariz, la 
orofaringe y la laringe; la región torácica, dividida en tres 
regiones, la bronquial, la bronquiolar y la alveolar (Bailey 
et al., 2007). Estos estudios dosimétricos demostraron 
que las partículas pueden depositarse en diversas 
zonas del aparato respiratorio, causando enfermedades, 
mientras que hasta ese momento todos los estudios se 
habían centrado en el riesgo de contraer neumoconiosis, 
es decir, aquellas partículas que podían llegar a la zona 
no ciliada del aparato respiratorio (INSHT, 2006). 

A finales de la década de los años 70 del siglo pasado 
y en la siguiente, se fueron adoptando los convenios para 
la toma de muestra de las fracciones inhalable, torácica 
y respirable, dando lugar a una segunda armonización 
internacional, que en Europa fue recogida en la norma 
EN-UNE-481 (1995), (tabla 1). Para el aerosol torácico la 
mediana de la distribución se sitúa en 10 µm, mientras 
que, para el criterio respirable, se sitúa en 4 µm (figura 2b). 
A nivel internacional se publicó la norma ISO 7708:1995 
(figura 2a) y la ACGIH lo incorporó en la edición de los TLV 
del año 1995 (INSHT, 2006).

ACGIH en 1985 revisa su definición anterior de aerosol 
respirable y propone una curva en la que la mediana se 
encuentra en 3,5 µm. ISO considera la fracción alveolar 
como de espacial riesgo, en base a ello, ISO propuso 

* Neumoconiosis, según la RAE, “género de 
enfermedades crónicas producidas por la infiltración en 
el aparato respiratorio del polvo de diversas sustancias 
minerales…”

denominación. Estas fracciones definen, por convenio 
internacional, los criterios para los equipos de muestreo 
centrados en las fracciones de interés: criterio inhalable, 
torácico, respirable, extratorácico y traqueobronquial, y 
que pretenden el diseño de los equipos de muestreo de 
manera que se ajuste a las curvas aceptadas para cada 
criterio.

EVOLUCIÓN HISTÓRICA

En el año 1913 se publica un estudio de McCrea, en el 
que presenta los resultados de las partículas encontradas 
en los alveolos pulmonares de mineros muertos en 
Sudáfrica. Cuando se consulta este dato en muchas 
referencias bibliográficas se indica que en este estudio 
McCrea afirma que las partículas resultaron inferiores a 
las 7 µm. Sin embargo, en Internet se puede tener acceso 
al documento origina, su lectura permite comprobar que 
lo que dice es que la mayor parte de las partículas, el 70 %, 
tenían un tamaño inferior a 1 µm. Que el diámetro del 
resto estaba en el rango 1 – 8,5 µm, que en un estudio 
detallado de muchas preparaciones encontró que solo 
una parte despreciable de partículas tenían diámetros 
mayores de 8,5 µm y que el diámetro mayor encontrado 
era de 10,5 µm. Cita el trabajo de otro investigador 
(Watkins-Pitchford) que encuentra en los pulmones de 
mineros muertos de silicosis que las partículas tienen 
como diámetro máximo 10 µm, y muy pocas alcanzan las 
12 µm. 

En 1968 ACHIH publicó la curva de aerosol inhalable, 
las partículas que penetran en las vías respiratorias 
superiores con la inhalación (rosa). En 1973 se publica 
la curva de la deposición alveolar del aerosol inhalable, 
las partículas que quedan retenidas a nivel del alveolo 
pulmonar (naranja), como se observa las partículas 
más pequeñas, que sí que penetran hasta esa región, 
no quedan allí retenidas, sino que vuelven a salir con la 
exhalación. 

Además, en las décadas de 1970-1980 se hicieron 
diferentes ensayos en túneles de viento para definir la 
eficiencia de aspiración de la cabeza humana. En estos 
estudios se puede apreciar la fuerte influencia que tiene 
la velocidad del viento sobre la eficiencia de aspiración, 
incrementándose de modo notable la inhalación de 
partículas grandes, mayores de 30 µm cuando aumenta 
la velocidad del viento. También se observa cómo para 
velocidades de viento pequeñas, los resultados de los 
diferentes estudios realizados son similares. Esto llevó 
a pensar en la posibilidad de encontrar un algoritmo 
que permitiera calcular la inhalabilidad en función del 
diámetro aerodinámico equivalente de las partículas 
(Vincent, 1989):

𝐼𝐼 = 1 − 0.15[𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎) ]2 − 0.10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎)   𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼1981,1983 

𝐼𝐼 = 0.5[1 + 𝑒𝑒−0.06𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎]𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝0 < 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 < 100𝜇𝜇𝜇𝜇,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐴𝐴 1985 
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es exactamente equivalente (USEPA, 1999), ya que en 
las partículas PM2,5 hay una proporción de partículas 
pertenecientes a la clase modal grueso (partículas 
mayores de 2 µm).

Figura 2. a) ISO 7708 convenio de la fracción torácica. 
b) convenio de la fracción respirable

a)

b)
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