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Resumen. 

 

Querétaro se encuentra en el centro de México, a 270 km al norte del Área Metropolitana de 

la Ciudad de México y es una de las ciudades con mayor desarrollo económico en los últimos 

años, junto con un rápido crecimiento poblacional (60% en los últimos 20 años) y una 

expansión de áreas industriales dentro y cerca de la ciudad. Como resultado, ha habido un 

aumento en la cantidad de contaminantes emitidos a la atmósfera, incluyendo material 

particulado (PM). Dado que PM es uno de los contaminantes con mayor impacto en la salud 

humana, es importante identificar las fuentes que lo emiten para implementar regulaciones 

que controlen su concentración ambiental. 

Se colectaron muestras de PM10 y PM2.5 en tres sitios dentro de la zona metropolitana de 

Querétaro (norte, centro y sur), durante 2014 y 2017; se determinó la concentración de 

elementos trazas en las muestras, usando Espectrometría de Masas de Plasma Acoplado (ICP-

MS). Los resultados se analizaron utilizando el modelo Positive Matrix Factorization (PMF) 

de la EPA para identificar las principales fuentes de PM en la ciudad de Querétaro. 

Los resultados muestran que el PM10 tiene un origen cortical, mientras que el PM2.5 es 

principalmente de origen antrópico, ligado a emisiones industriales y asociadas a procesos 

de combustión. Además, en el presente trabajo, se presentan las características, 

contribuciones relativas y series de tiempo de las fuentes de emisión de PM identificadas. 

Por otro lado, se presenta una comparación de los datos en diferentes periodos de tiempo y 

sitios de muestreo para describir la variabilidad temporal y espacial de las concentraciones 

de PM y sus elementos trazas. 
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1. Introducción.  

El estado de Querétaro se localiza en el centro-este del territorio nacional. Su capital, Santiago 

de Querétaro, es considerada una de las ciudades más importantes de la República Mexicana; 

debido al desarrollo industrial que presenta, sobre todo durante los últimos 10 años. En el año 

2017, el estado de Querétaro aportó al Producto Interno Bruto (PIB) nacional un 3.9%, el cual 

provino principalmente de actividades primarias y secundarias, incluido el sector industrial 

(INEGI, 2017). Las principales zonas industriales del estado se localizan en 4 municipios: San 

Juan del Río, Santiago de Querétaro, Corregidora y El Marqués; formando los últimos tres (6 

localidades de Corregidora y 5 localidades de El Marqués) la Zona Metropolitana de Querétaro 

(ZMQ). 

Durante los 20 años recientes, la ZMQ ha registrado un aumento poblacional acelerado, de 

aproximadamente el 60%, pasando de 679,757 habitantes en 1995 a 1,216,890 en 2015(INEGI, 

2016). Ligado a esto se registra un proceso de urbanización, el cual se vincula a problemas de 

contaminación atmosférica, debido al incremento en la emisión de contaminantes primarios y 

secundarios (Ahrens, 2010). El material particulado (PM, por sus siglas en inglés), que se define 

como partículas sólidas y líquidas suspendidas en el aire, se considera uno de los contaminantes 

con más efectos negativos a la salud (Liang, Duan, He, & Ma, 2016). Dependiendo del tiempo, 

frecuencia y cantidad de exposición, la población puede manifestar desde afecciones 

respiratorias, con una exposición a corto plazo, hasta un incremento en la tasa de mortalidad o 

disminución en la esperanza de vida, consecuencias de una exposición a largo plazo (Pope III 

& Dockery, 2006). Por otro lado, existe una relación compleja entre la concentración de material 

particulado y su interacción con el clima (Liang et al., 2016). En consecuencia, es necesario 

conocer las fuentes de emisión de PM y establecer medidas de control de emisión para disminuir 

el riesgo de impacto a la sociedad y el ambiente. 

En el 2014, Aguillón & Salcedo, realizaron un estudio en el que se determinaron las 

concentraciones de elementos traza en muestras de PM10 y PM2.5 (partículas menores que 10 y 

2.5 µm respectivamente) colectadas en la ZMQ; aplicando un análisis estadístico básico 

(correlación lineal de variables) a las concentraciones obtenidas, se concluyó que probablemente 

el PM10 emitido en la ciudad es principalmente de origen mineral, mientras que el PM2.5 de 

origen antrópico (Aguillón, 2016).  
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Con el objetivo de determinar con mayor confiabilidad las fuentes de emisión de PM que afectan 

a ZMQ, los elementos que las caracterizan y su aporte a la masa total de PM, en este proyecto, 

se cuantificaron las concentraciones de elementos traza en muestras de PM obtenidas durante 

los primeros 5 meses del 2017, y se retomaron los datos obtenidos durante el 2014. Con todos 

los datos, se realizó un análisis estadístico multivariado utilizando el modelo Positive Matrix 

Factorization (EPA- PMF) (Hopke, 2000). 

2. Objetivos. 

Objetivo general 

Identificar las principales fuentes de emisión de partículas en la Zona Metropolitana de 

Querétaro en 2014 y 2017, así como el aporte que cada una tiene a la masa total de dicho 

contaminante, con el modelo PMF. Esto a partir de la cuantificación de la concentración de 

elementos traza en las muestras de material particulado, colectadas en 3 sitios durante 

diferentes periodos de tiempo. Además de la aplicación de un análisis de correlación 

multivariada a las concentraciones de elementos traza, lo cual que permite identificar los 

elementos que caracterizan a cada fuente de emisión de PM. 

Objetivos particulares 

▪ Identificar las fuentes de emisión de material particulado aplicando un análisis de 

correlación multivariada, mediante el uso del software EPA-PMF, a las 

concentraciones de elementos traza cuantificadas en las muestras de PM. 

▪ Determinar el perfil de cada fuente de emisión; describiendo la contribución que cada 

elemento traza tiene a las diferentes fuentes.  

▪ Determinar la contribución que cada fuente de emisión tiene a la masa total de PM 

colectada en los diferentes puntos de muestreo.  

▪ Describir la variabilidad temporal y espacial de las fuentes de emisión de PM 

identificadas en la ZMQ. 
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3. Marco teórico. 

3.1. Características del material particulado. 

El material particulado (PM) se define como una mezcla de material sólido y líquido lo 

suficientemente pequeño para permanecer suspendido en el aire (Ahrens, 2010). La 

composición química, propiedades físicas, y tamaño de las partículas atmosféricas, varían  

temporal y espacialmente (Koplik et al., 2007). Esta variabilidad está relacionada con el 

origen e historia de las partículas y permite clasificarlas de acuerdo con la propiedad que se 

describa. 

3.1.1. Clasificación por origen de las partículas. 

a) Natural: Partículas que son emitidas por fuentes de origen natural como erupciones 

volcánicas, quema de biomasa y re-suspensión de material geológico (Ahrens, 2010). 

El polvo mineral, ceniza volcánica y sales marinas son algunos ejemplos de este tipo 

de partículas. También se incluyen partículas de origen biológico, como polen, 

esporas y fragmentos de plantas (Seinfeld & Pandis, 2006). La mayoría de las 

partículas de origen natural pueden considerarse primarias, ya que son emitidas 

directamente a la atmósfera (Koplik et al., 2007). Sin embargo, también existen las 

partículas naturales secundarías, que se forman en la atmósfera a partir de la reacción 

química de gases emitidos naturalmente; por ejemplo, el sulfato (SO4
2-) que se 

produce a partir de la oxidación atmosférica del gas SO2. 

b) Antrópico: Partículas emitidas por actividades humanas o formadas en la atmósfera, 

a partir de precursores de origen antrópico (Ahrens, 2010). La quema de combustibles 

fósiles y carbón, así como procesos industriales, son las principales actividades 

emisoras de partículas. No obstante, procesos no industriales como re-suspensión de 

polvo de carretera y de tierras de cultivo, así como la suspensión de material de 

construcción representan fuentes de emisión importantes (Seinfeld & Pandis, 2006). 
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3.1.2. Clasificación por tamaño de las partículas. 

El tamaño de una partícula va de micrómetros (μm) a nanómetros (nm). Las partículas pueden 

cambiar su tamaño y composición por proceso químicos como: evaporación y condensación 

de especies en estado gaseoso, coagulación con otras partículas presentes en la atmósfera e 

interacción con agua (Seinfeld & Pandis, 2006). De manera general las partículas se 

clasifican en tres grupos, dependiendo de su diámetro (Pope et al., 2006):  

a) Gruesas (PM10): Partículas cuyo diámetro es mayor que 2.5 μm pero menor que 10 

μm (Seinfeld & Pandis, 2006). Provienen principalmente de procesos mecánicos 

como la suspensión o re-suspensión de polvo, suelo y otros materiales minerales, por 

acción del viento. Además, actividades antrópicas como la agricultura y la minería 

también son responsables de la emisión de este tamaño de partícula. Algunos 

ejemplos de partículas gruesas son: el polen, sales marinas, esporas, moho y ceniza 

volcánica (Pope et al., 2006). El tiempo de vida en la atmósfera de este tamaño de 

partículas va de minutos a horas, ya que debido a su tamaño se depositan rápidamente 

sobre la superficie por acción de la fuerza de gravedad. 

 

b) Finas (PM2.5): Partículas cuyo diámetro es menor o igual  que 2.5 μm (Seinfeld & 

Pandis, 2006). Estas partículas son emitidas principalmente por procesos de 

combustión como: quema de biomasa y carbón, quema de gasolina o diésel asociado 

a los medios de transporte, generación de energía a partir de combustibles fósiles y 

procesos industriales. También tienen un origen secundario, ya que son producto de 

las transformaciones químicas, dentro de la atmósfera, de compuestos como óxidos 

de azufre y óxidos de nitrógeno (Pope et al., 2006). El tiempo de vida en la atmósfera 

de estas partículas va desde algunos días hasta semanas; debido a que su principal 

sumidero es el depósito húmedo, es decir, las partículas sirven como núcleos de 

condensación de vapor de agua. 
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c) Ultrafinas (PM1): Partículas cuyo diámetro es menor que 1 μm (Seinfeld & Pandis, 

2006). El origen de estas partículas está asociado a procesos de combustión. Pueden 

ser emitidas de manera directa, durante la combustión, o pueden formarse en la 

atmósfera mediante la reacción fotoquímica y condensación de gases semi volátiles 

emitidos en el mismo proceso (Pope et al., 2006). El tiempo de vida de este tamaño 

de partícula, en la atmósfera, es muy corto, ya que, en cuestión de horas se coagulan 

o condensan para formar partículas más grandes. 

3.1.3. Composición química de las partículas. 

En general, los componentes químicos predominantes en las partículas son: sulfato, nitrato, 

amonio, sodio, cloruros, elementos traza, polvo mineral, compuestos orgánicos (OC), carbón 

elemental (EC) y agua; cada uno de los cuales contribuye típicamente entre 10% a 30% de la 

masa total de las partículas (Seinfeld & Pandis, 2006). Sin embargo, la presencia y 

contribución relativa de cada componente químico a la composición de las partículas varía 

según el tamaño de partícula (PM10, PM2.5 o PM1), la fuente de emisión, la ubicación (sitio 

urbano, rural o cercano a costas), las condiciones meteorológicas y el tiempo (Koplik et al., 

2007). Por ejemplo, de acuerdo con el tamaño de partícula: sulfato (SO4
-2), amonio (NH4

+), 

carbón elemental (EC) y algunos metales de transición se encuentran predominantemente en 

las partículas finas. Mientras que, polvo mineral (cuarzo, arcillas, calcita, yeso y óxidos de 

hierro) y partículas biológicas se encuentran usualmente en partículas gruesas (Murillo et al., 

2013) 

Por otro lado, más de 40 elementos traza pueden formar parte de la composición de las 

partículas. Estos elementos tienen diferentes fuentes, incluidas la combustión de carbón y 

petróleo, quema de madera, hornos de acero, calderas, fundidoras, polvo mineral, 

incineración de residuos y desgaste de frenos de los automóviles. Dependiendo de sus 

fuentes, estos elementos pueden encontrarse tanto en partículas gruesas como en partículas 

finas. La contribución que los elementos traza tienen a la composición de las partículas varía 

dependiendo de las fuentes de emisión locales; en sitios con niveles similares de 

contaminación, la contribución de los elementos traza puede variar hasta 3 órdenes de 

magnitud (Seinfeld & Pandis, 2006), esto los convierte en buenos trazadores para identificar 

fuentes de emisión de partículas. 
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3.2. Fuentes de emisión de material particulado 

3.2.1. Tipos de partículas y sus fuentes de emisión. 

El Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climático (2001) (IPCC), en su 

reporte de bases científicas del cambio climático enumera las principales fuentes de emisión 

de partículas primarias y secundarías, así como una estimación de las emisiones.  

a) Polvo mineral (soil dust): Es una de las fuentes de emisión de partículas primarias más 

importante, sobre todo en regiones subtropicales y tropicales. Las regiones con mayor 

emisión de polvo mineral son, principalmente, desiertos, lagos secos y áreas donde el 

espacio cubierto por vegetación se ha reducido gracias a la influencia de actividades 

antrópicas, como la agricultura (cambio de uso de suelo). El tamaño de estas partículas 

va de los 2.5 μm a los 10 μm (partículas gruesas), por lo que su tiempo de vida 

atmosférica va de algunos minutos hasta horas. 

b) Aerosoles marinos (marine aerosols):  Las partículas de origen marino son generadas 

por varios procesos físicos, principalmente el “estallido” de burbujas de aire 

arrastradas por el viento, de la superficie oceánica. Este tipo de partículas es un núcleo 

de condensación de nubes, en zonas donde la atmósfera marina cuenta con velocidades 

altas de viento. El tamaño de estas partículas va de los 0.05 μm a los 10 μm; y su 

tiempo de vida atmosférica varía en función de esto.  

c) Polvo Industrial (Industrial dust): Actividades antrópicas como transporte, procesos 

de combustión, manufactura de cemento, metalurgia e incineración de basura, generan 

partículas primarias. Estas partículas causan el mayor impacto en el ambiente en zonas 

urbanas.  Las partículas de origen industrial tienen un diámetro mayor que 1 μm, pero 

menor que 2.5 μm (partículas finas), por lo que su tiempo de vida atmosférica va de 

días a semanas.  

d) Aerosoles Carbonosos (OC + EC): Algunas fuentes de emisión de este tipo de 

partículas son: quema de biomasa y quema de combustibles fósiles; los procesos de 

combustión son la fuente dominante de EC. El tamaño de estas partículas esta 

predominantemente en la escala de los micrómetros (<2.5 μm), por lo que su tiempo 

de vida en la atmósfera va de días a semanas. Se considera que este tipo de partículas 

son buenos núcleos de condensación de nubes. Por otro lado, la oxidación de 
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compuestos orgánicos volátiles (VOC, por sus siglas en inglés), dentro de la 

atmósfera, también da origen a este tipo de partículas, las cuales son conocidas como 

Aerosoles Orgánicos Secundarios (SOA, por sus siglas en inglés). Dicha oxidación es 

causa de la reacción de los VOC´s con radicales OH. 

e) Partículas biológicas primarias (Primary biogenic particles): Este tipo de partículas 

consiste en restos de plantas (fragmentos de hojas), materia húmica y partículas 

macrobióticas (bacterias, hongos, virus, algas, polen y esporas). Desafortunadamente 

no se sabe con exactitud el porcentaje de contribución que este tipo de partículas tiene 

a la composición total de las partículas; ya que depende de la densidad de vegetación. 

Sin embargo, se sabe que en la región tropical es más significativa. El tamaño de las 

partículas biológicas primarias es mayor que 2.5 μm; por lo que su tiempo de vida 

atmosférico es corto (minutos-horas). 

f) Sulfato (SO4
-2): Este tipo de partícula secundaría es producido por reacciones 

químicas, de gases precursores, dentro de la atmósfera; por lo tanto, su concentración 

atmosférica está regulada por la cantidad de gases precursores emitidos, la fracción de 

estos gases que es eliminada antes de su conversión a sulfatos; y finalmente, el 

transporte y depósito3 (húmeda y seca) de los sulfatos. Dos gases precursores de      

SO4
-2 son: el SO2, el cual tiene origen en las emisiones volcánicas y quema de 

combustibles fósiles, y el dimetil sulfuro (DMS) emitido por el plancton marino.  El 

SO4
-2 en partículas está presente como ácido sulfúrico, sulfato de amonio y otros 

compuestos intermedios como ácido sulfhídrico y óxido de azufre. Estas partículas 

permanecen en la atmósfera alrededor de una semana. 

La Tabla 1 muestra las emisiones mundiales de partículas primarias para los años 2000, en 

unidades de Tg/año, determinadas por el IPCC. Observamos que las mayores emisiones de 

partículas carbonosas, debido en gran parte a la quema de biomasa y combustibles fósiles, 

ocurre en el hemisferio norte; al igual que las emisiones de polvo mineral. Esto se debe a que 

en el hemisferio norte se concentra la mayor proporción de masa continental y población 

(IPCC, 2001). 
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  Hemisferio Norte Hemisferio Sur Global 

Aerosoles Carbonosos 

Materia Orgánica (0 μm -2 μm)       

Quema de Biomasa 28 26 54 

Combustibles 28 0.4 28 

Biogénicos     56 

Carbón negro (0 μm -2 μm)       

Quema de Biomasa 2.9 2.7 5.7 

Combustibles Fósiles 6.5 0.1 6.6 

Aeronaves  0.005 0.0004 0.006 

Polvo Industrial (>1 μm) 100 

Sal de mar (1 μm -16 μm) 1440 1900 3340 

Polvo Mineral (1 μm -20 μm) 1800 349 2150 

Tabla 1 Estimación de las emisiones mundiales de partículas primarias para el año 2000 en 

Tg/año. (IPCC, 2001). 

La Tabla 2 muestra las emisiones mundiales de partículas secundarias para los años 2000, en 

unidades de Tg/año, determinadas por el IPCC. Las concentraciones de sulfato fueron 

calculadas a partir de las emisiones de sus precursores SO2 y DMS. Mientras que las 

concentraciones de nitrato se estimaron a partir de las emisiones de NOx.  Nuevamente las 

emisiones en el hemisferio norte son considerablemente más altas en comparación con los 

datos obtenidos para el hemisferio sur, según lo observado en la Tabla 2, sobre todo en las 

emisiones relacionadas con actividades antrópicas. 

  Hemisferio Norte Hemisferio Sur Global 

Sulfato       

Antrópico 106 15 122 

Biogénico 25 32 57 

Volcánico 14 7 21 

Nitrato       

Antrópico  12.4 1.8 14.2 

Natural 2.2 1.7 3.9 

Compuestos 

Orgánicos 
      

Antrópicos 0.15 0.45 0.6 

VOC     16 

Biogénico 8.2 7.4   

Tabla 2 Estimación de las emisiones mundiales de partículas secundarias para el año 2000 en Tg/año. 

(IPCC, 2001). 
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3.2.2. Elementos traza y material particulado. 

Como se mencionó anteriormente, más de 40 elementos traza pueden formar parte de la 

composición de las partículas. Dependiendo de su fuente de emisión, estos elementos se 

pueden encontrar en partículas gruesas y finas (Seinfeld & Pandis, 2006). La Tabla 3 muestra 

la concentración de una serie de elementos, en partículas gruesas (G) y finas (F), dependiendo 

su ubicación (sitio rural, urbano o remoto). Observamos que la mayoría de los elementos 

tiene concentraciones más altas en partículas colectadas dentro de sitios urbanos, sobre todo 

en los elementos que se encuentran en partículas finas. Por otro lado, los elementos con 

concentraciones altas en partículas rurales son el Fe, Cd, Cu y Mn, los cuales se consideran 

elementos corticales, ya que son emitidos principalmente por re-suspensión de polvo mineral. 

Mientras que, elementos como el Pb, V, Ni, Zn son altos en partículas urbanas, ya que se 

relacionan con procesos de combustión e industriales. 

    Concentración en ng/m3 

Elemento Tamaño de 

Partícula 

Remoto Rural Urbano 

Fe F y G 0.6-4,200 55-14,500 130-13,800 

Pb F 0.01-65 2-1,700 30-90,000 

Zn F 0.03-450 10-400 15-8,000 

Cd F 0.01-1 0.4-1,000 0.2-7,000 

As F 0.01-2 1-28 2-2,500 

V F y G 0.01-15 3-100 1-1,500 

Cu F y G 0.03-15 3-300 3-5,000 

Mn F y G 0.01-15 4-100 4-500 

Hg   0.01-1 0.05-160 1-500 

Ni F y G 0.01-60 1-80 1-300 

Sb F 0-1 0.5-7 0.5-150 

Cr F y G 0.01-10 1-50 2-150 

Co F y G 0-1 0.1-10 0.2-100 

Se F y G 0.01-0.2 0.01-30 0.2-30 

Tabla 3 Concentración (ng/m3) de varios elementos traza encontrados en partículas de diferentes 

tamaños y diferentes sitios de colecta (Schroeder, Dobson, Kane, & Johnson, 1987). 
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3.2.3. Identificación de fuentes de emisión de PM. 

La contribución que cada elemento tiene a la composición total de las partículas varía según 

su origen y tamaño (Manousakas et al., 2017). Por lo tanto, esta variabilidad es útil al 

identificar las fuentes de emisión de las partículas. Por ejemplo: partículas gruesas emitidas 

por procesos mecánicos como la re-suspensión de suelo, están caracterizadas por una mayor 

contribución de elementos como Mg, Fe, Al,  Mn, Ti y Zr, los cuales tienen un origen, 

principalmente, mineral (Viana et al., 2008). 

En la Tabla 4 se enlistan los elementos y compuestos químicos que caracterizan a diversas 

fuentes de emisión de material particulado, tanto de origen natural como antrópico.  

Fuente de emisión 

de PM 

Elementos y compuestos 

químicos 

Autor 

Polvo mineral  Al, Si, Ca, Ti, Fe, K, Mn, 

Mg, Sr, Li, Ba, P, Co, Ga, 

Rb, S, Y, Zr, Nb, Cs. 

(Manousakas et al., 2017), (Gaita, Boman, Gatari, 

Pettersson, & Janhäll, 2014), (Barrera et al., 2012), 

(Querol, Alastuey, Rodriguez, & Plana, 2003), 

(Querol et al., 2008), (Moon, Han, Ghim, & Kim, 

2008), (Chueinta, Hopke, & Paatero, 2000), (Murillo 

et al., 2013). 

Combustión de 

petróleo  

Ni, V, OC, EC, S, As, Zn, 

Pb, Br, K, Cd, Al, Sb. 

(Manousakas et al., 2017), (Gaita et al., 2014), 

(Barrera et al., 2012), (Querol et al., 2008), (Moon et 

al., 2008), (Chueinta et al., 2000), (Murillo et al., 

2013). 

Quema de biomasa Cl, K, Zn, As, Si. (Manousakas et al., 2017), (Gaita et al., 2014), 

(Barrera et al., 2012). 

Sal marina Na, Mg, Cl (Manousakas et al., 2017), (Querol et al., 2003), 

(Chueinta et al., 2000), (Murillo et al., 2013) 

Polvo de carretera Ni, As, Se, Cd, Ca, Ti, Sn, 

Sb, Ba, Pb, Cl, Sn, Nd. 

(Gaita et al., 2014), (Querol et al., 2003), (Querol et 

al., 2008), (Moon et al., 2008), (Murillo et al., 2013). 

Emisiones del tráfico Cu, Zn, K, Cr, BC, EC S, 

Fe, Ca, Ni, Cd, As, Ti, V, 

Pb, Al, NO3 y NH4 

(Manousakas et al., 2017), (Gaita et al., 2014), 

(Moon et al., 2008). 

Emisiones 

industriales 

Cl, K, Fe, Zn, S, Ca, V, Fe, 

Ni, Cu Zn, Pb, Cr, Cd, As 

(Querol et al., 2008), (Barrera et al., 2012), (Gaita et 

al., 2014). 

Especies secundarias SO4, NO3, NH4 (Querol et al., 2003). 

Orgánicos 

secundarios 

OC, SO4 (Murillo et al., 2013). 

Emisiones de 

Metalurgia 

Zn, Cd, Ba, Pb (Moon et al., 2008). 

Incineración Sb, V, Zn, K, Fe, Al, Zn, Cl (Chueinta et al., 2000). 

Tabla 4 Compuestos químicos que caracterizan a diversas fuentes de emisión de material 

particulado. 
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En la Tabla 4 observamos que muchos de los elementos traza citados, son característicos de 

más de una fuente de emisión (Al, Zn, As, etc.). Sin embargo, la contribución que tienen a la 

composición de las partículas emitidas por las diferentes fuentes varía. Por ejemplo, el Al 

contribuye más a la composición de partículas de origen cortical (polvo mineral), en 

comparación con las partículas formadas durante el proceso de combustión (Seinfeld & 

Pandis, 2006). 

Un mejor entendimiento de los componentes químicos del material particulado y las fuentes 

de contaminación relacionadas a estos componentes permite establecer regulaciones más 

específicas y eficientes para controlar y disminuir la concentración ambiental de partículas; 

lo cual amortiguaría el efecto ambiental y a la salud humana que tiene el material particulado 

(Wu et al., 2014). 

3.3. Impacto de las partículas. 

3.3.1. Efectos a la salud 

Las partículas son consideradas uno de los contaminantes más peligrosos para los humanos 

y el medio ambiente, debido a sus efectos adversos a la salud humana, los cuales van más 

allá de la toxicidad a los pulmones (Terzano, Di Stefano, Conti, Graziani, & Petroianni, 

2010).  Los efectos a la salud causados por la exposición a altas concentraciones de material 

particulado varían según el tamaño de partícula, entre más pequeñas alcanzan una mayor 

profundidad en el sistema respiratorio (Pope III & Dockery, 2006). Una vez que las partículas 

son inhaladas, pueden exhalarse inmediatamente o depositarse en alguna zona del tracto 

respiratorio.  En la Ilustración 1 se muestra la relación entre el tamaño de partícula y la zona 

en la que se depositará dentro del sistema respiratorio.   

Las partículas con diámetros mayores que 5 μm se depositan en la región extratorácica, que 

incluye la boca, fosas nasales, laringe y faringe (Ilustración 1); pueden ser expulsadas del 

cuerpo mediante un estornudo o por deglución (función del organismo que consiste en tragar 

saliva o alimentos por vía oral). Sin embargo, si permanecen dentro de la región extratorácica, 

sobre todo laringe y faringe, incrementan la vulnerabilidad a padecer enfermedades 

respiratorias; además de agravar síntomas de enfermedades preexistentes como asma o 

bronquitis.  
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Por otro lado, partículas cuyo diámetro se encuentra entre los 5 μm y 1 μm, tienden a 

depositarse en la región traqueo bronquial, la cual abarca de la tráquea a los bronquios. La 

mayoría de las partículas que se depositan en la región traqueo bronquial son desplazadas 

hasta la laringe para, posteriormente, ser deglutidas. Sin embargo, las partículas que no son 

deglutidas pueden causar inflamación pulmonar y alterar la cantidad y velocidad de aire que 

el individuo respira (Pope III & Dockery, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, las partículas cuyos diámetros son menores que 1 μm (ultrafinas) son 

consideradas las más peligrosas, ya que son capaces de alcanzar la región alveolar de los 

pulmones (zona de intercambio de oxígeno entre el aire y la sangre) (Penttinen et al., 2001) 

y son muy abundantes en zonas urbanas, con alta densidad poblacional, e industriales debido 

a que sus principales fuentes de emisión están relacionadas con actividades antrópicas 

(Terzano et al., 2010).  Una vez que las partículas ultrafinas llegan a la zona alveolar, según 

su solubilidad existen dos posibilidades: si son solubles en agua, éstas se transfieren al 

sistema circulatorio y son capaces de viajar por todo el cuerpo, incluido el cerebro; si su 

solubilidad en agua es baja, entonces las partículas ultrafinas serán transportadas por los 

macrófagos al sistema linfático, donde serán almacenadas por meses o años.  Los daños a la 

salud causados por partículas ultrafinas se pueden dividir en dos categorías:  

a) Toxicidad Pulmonar: Las partículas ultrafinas causan inflamación pulmonar, la 

cual está asociada con el número de partículas que llegan a los alveolos. Además, 

Ilustración 1 Capacidad de penetración de las partículas dentro del 

sistema respiratorio, dependiendo de su tamaño (Caudillo, 2017). 
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causan una reducción del volumen de aire respirado y expulsado, en un segundo. 

Por otro lado, una exposición prolongada a partículas ultrafinas puede causar 

deterioro de la función pulmonar, lo cual conduce a una enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica (Terzano et al., 2010). 

b) Problemas cardiovasculares: Los daños a la salud causados por este tamaño de 

partícula son: incremento de la capacidad de formar coágulos en la sangre 

(trombosis). y reducción de la saturación de oxígeno en la sangre. Además, la 

exposición a partículas ultrafinas disminuye la circulación de la sangre que llega al 

corazón, lo que causa una afectación a la función cardiaca (Terzano et al., 2010). 

Por otro lado, el volumen de los vasos sanguíneos se puede ver modificado y 

provocar una alteración en la presión arterial (hipertensión) (Pope III & Dockery, 

2006).  

Durante la última década, se encontró una relación entre la contaminación del aire por 

material particulado y un incremento en el número de personas que padecen cáncer de 

pulmón. Según la OMS (Organización Mundial de la Salud), evaluar esta relación es 

complicado ya que deben considerarse un gran número de factores, tales como el consumo o 

exposición al humo del tabaco y la composición del material particulado (Pope III & 

Dockery, 2006). Sin embargo, en los últimos años la OMS concluyó que la contaminación 

del aire, particularmente el material particulado es un agente cancerígeno pulmonar; aunque 

no se han identificado los componentes asociados a esto (Raaschou-Nielsen et al., 2016); ya 

que las partículas pueden estar compuestas por elementos tóxicos como metales pesados e 

hidrocarburos (Penttinen et al., 2001). 

3.3.2. Efectos al clima 

Evaluar los efectos que tienen las partículas en el clima es complicado, debido a que su 

distribución en la atmósfera terrestre no es homogénea. Además, la composición química de 

las partículas y su tamaño, también varían espacial y temporalmente (Pilinis, Pandis, & 

Seinfeld, 1995).  Sin embargo, de manera general las partículas influyen en el balance 

radiativo de la Tierra de forma directa e indirecta (Ahrens, 2010). 
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Los efectos directos se refieren a la capacidad de las partículas de dispersar o absorber 

radiación de onda corta y larga, afectando el balance radiativo de la Tierra. Por otro lado, los 

efectos indirectos relacionan la función de las partículas como núcleos de condensación de 

nubes, modificando su albedo y tiempo de vida (Pilinis et al., 1995).  

Efectos directos 

El forzamiento radiativo (FR) se define como la influencia de una especie para alterar el flujo 

de energía que sale o entra en la atmósfera; esta variación (radiación entrante menos la 

saliente) se expresa en W/m2 y se mide en la parte alta de la tropósfera (tropopausa) (IPCC, 

2001). El forzamiento radiativo de las partículas es positivo si tiene un afecto de 

calentamiento, o negativo si el efecto es de enfriamiento. 

a) Forzamiento radiativo negativo: Está asociado a partículas cuya composición 

química es dominada por sulfato, nitrato y carbón orgánico; ya que estos 

compuestos dispersan la radiación solar entrante a la tierra, por lo tanto, favorecen 

el enfriamiento del sistema climático. 

b) Forzamiento radiativo positivo: El carbono negro o carbón elemental, presente en 

el material particulado, es considerado un compuesto que absorbe radiación de 

onda larga (radiación emitida por la tierra), lo cual favorece el calentamiento del 

sistema climático. 

Por otro lado, la distribución espacial que las partículas tienen en la tropósfera influye en su 

forzamiento radiativo. Por ejemplo, carbonó negro presente en la parte alta de la tropósfera 

se opone al efecto de enfriamiento causado por las partículas de sulfato. Mientras que, a nivel 

de superficie, todas las partículas reducen la cantidad de radiación solar entrante (IPCC, 

2013) . 

Es importante destacar que la magnitud del forzamiento radiativo de las partículas tiene 

incertidumbres altas, debido a la variabilidad en sus características químicas y físicas (Pilinis 

et al., 1995).  

Efectos indirectos 

Las partículas pueden modificar las propiedades microfísicas y radiativas de las nubes, así 

como la cantidad y el tiempo de vida de éstas. La relación más obvia es la capacidad de las 
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partículas para servir como núcleos de condensación de nube, es decir, núcleos sobre los 

cuales el vapor de agua se condensa para formar gotas de nube; un incremento en la 

concentración de núcleos de condensación de nube aumenta la cantidad de gotas de nube, lo 

cual potencializa el efecto albedo que tienen las nubes (reflexión de radiación de onda corta), 

aumenta la cantidad de radiación solar reflejada al espacio. El aumento en la concentración 

de núcleos de condensación afecta la eficiencia de la precipitación, el tiempo de vida y grosor 

de las mismas (IPCC, 2001). 

3.4. Bases teóricas del modelo EPA-PMF. 

Positive Matrix Factorization (PMF) es un modelo de “análisis de factores”, cuyo objetivo 

es encontrar las identidades y contribuciones de los componentes de una mezcla desconocida 

(Reff, Eberly, & Bhave, 2007). En el caso de PM, el objetivo del análisis factorial es 

encontrar las diferentes fuentes que contribuyen a la muestra a partir de la caracterización 

química de la misma, determinando las concentraciones de elementos traza, algunos iones 

como sulfato y nitrato y carbón elemental. 

PMF expresa los resultados como la suma de las contribuciones de una serie de perfiles de 

fuentes invariables en el tiempo, llamados factores; el perfil de los factores muestra la 

contribución específica, en porcentaje y unidades de concentración, que cada compuesto 

químico tiene a la caracterización de este. Específicamente, el modelo matemático en forma 

de matrices se muestra en la Ecuación 1 y en forma de notación con índices se  muestra en la 

Ecuación 2 (Brown, Eberly, Paatero, & Norris, 2015):  

 

𝑋 = 𝐺 ∗ 𝐹 + 𝐸                Ecuación 1 

Donde:  

X= Matriz de datos originales de dimensiones i x j; i= número de muestras y j= especies 

químicas medidas en las muestras  

G= Matriz de contribuciones de cada factor k a la composición de las muestras i. 

F= Matriz de contribución de la especie química j al perfil del factor k. 

E= Matriz de errores del modelo PMF para la especie j medida en la muestra i. 

 

Xij=  ∑ 𝑔𝑖𝑘 𝑓𝑘𝑗 + 𝑒𝑖𝑗 𝑃
1                        Ecuación 2 
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Donde:  

Xij= Concentración de la especie j en la muestra i. 

gik= Contribución relativa del factor k a la muestra i. 

fkj= Concentración de la especie j en el perfil del factor k. 

eij= Error del modelo PMF para las especies j medidas en la muestra i 

p= Número de factores 

El objetivo del análisis factorial es encontrar los valores de gik, fkj y p que mejor reconstruyan 

los valores de la matriz Xij; siguiendo 4 principios básicos (Hopke, 2000):  

a) Los datos originales deben ser reproducidos por el modelo. 

b) El perfil de las fuentes modeladas no debe tener valores negativos. 

c) La contribución de cada fuente a la mezcla no debe ser negativa. 

d) La suma de los datos modelados debe ser menor o igual que la suma de los datos 

originales. 

Al utilizar la técnica análisis factorial para determinar las fuentes de emisión de PM, las 

variables i y j, de la matriz Xij, corresponden al número de filtros con muestra de material 

particulado (i) y a las concentraciones, determinadas en dichos filtros, de elementos traza (j) 

y algunos iones como SO4
-2, respectivamente. El número de factores p corresponde al número 

de fuentes de emisión de PM. 

Si conociéramos el número de fuentes de emisión (p), así como sus perfiles (fkj), la Ecuación 

1 se resolvería a través de un balance de masas (Hopke, 2000). Sin embargo, ya que encontrar 

estas variables es uno de los objetivos del proyecto, es necesario utilizar un “método 

multivariado”; el cual, tiene como objetivo estimar las relaciones entre las especies químicas  

(j) que definen a las fuentes (p), para posteriormente, determinar el aporte que cada fuente 

tiene a la masa total de la mezcla, matriz gik  (Hopke, 2016).  

 

Positve Matrix Factorization ajusta el modelo a las concentraciones originales, matriz Xij 

(ecuación 1), utilizando el método de mínimos cuadrados alternantes, el cual tiene como 

objetivos minimizar:  

a)  El valor de los elementos de la “matriz residual E”, que se define como la diferencia 

entre las concentraciones originales y las estimadas por el modelo. 
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𝑒𝑖𝑗 =  𝑋𝑖𝑗 −  ∑ 𝑓𝑖𝑘 ∗ 𝑔𝑘𝑗

𝑝 

𝑘=1 

 

 

b) El valor de Q, que se define como la suma de las fracciones formadas al dividir el 

valor de los errores estimados por el modelo (eij) entre las incertidumbres estimadas 

para las concentraciones originales modeladas (Sij) (Ecuación 4).  Es un marcador de 

la bondad de ajuste del modelo y es función de las matrices G y F.  

𝑄(𝐸) =  ∑ ∑ [
𝑒𝑖𝑗

𝑠𝑖𝑗
]

2𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

El modelo muestra dos valores de Q para cada corrida:  

1) Q real: Este valor se calcula utilizando todos los datos dentro de la matriz 

2) Q robusto: Este valor se calcula excluyendo concentraciones que el modelo no 

reconstruye adecuadamente, es decir el error asociado a la concentración estimada 

por el modelo es mayor que el valor de la incertidumbre de la concentración 

original (eij>sij). 

Debido a que el modelo no reconstruye adecuadamente valores altos y aislados, se 

recomienda utilizar el valor Q robusto como medida de ajuste del modelo (Pentti Paatero, 

1998). 

El método de mínimos cuadrados alternantes toma como verdadera una de las matrices, G o 

F y el mínimo cuadrado se calcula respecto a la otra matriz (matriz no verdadera). 

Posteriormente, se invierten los roles de las matrices G y F  de modo que  la matriz que se 

acaba de calcular se toma como verdadera y la otra se calcula minimizando el valor de Q 

(Hopke, 2000). 

El software EPA-PMF utiliza el modelo Positive Matrix Factorization para determinar los 

factores, que posteriormente el usuario relacionará con diferentes fuentes de emisión de PM, 

y la contribución que cada uno tiene a la masa total de partículas (matriz gik). El software 

requiere dos archivos de entrada: matriz de concentración de especies químicas en las 

diferentes muestras (Xij) y los valores de incertidumbre de dichas concentraciones (Sij).  

La matriz de incertidumbres asociadas a las concentraciones de especies químicas medidas 

en las muestras de PM (Sij) es de gran importancia para estimar el ajuste del modelo con las 

Ecuación 3 

Ecuación 4 
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concentraciones originales, según lo descrito en la Ecuación 4; ya que, los valores de la matriz 

eij (Ecuación 3) deben estar dentro del intervalo marcado por las incertidumbres de las 

concentraciones originales. Por otro lado, las incertidumbres asociadas a las concentraciones 

de las especies químicas permiten clasificar a cada una como fuerte, débil o mala, 

dependiendo de su valor señal-ruido; el cual, indica si la variación dentro de las mediciones 

es real o ruido dentro de los datos (Chueinta et al., 2000); un valor menor que 1 implica que 

las concentraciones del elemento son menores al valor de sus incertidumbres, por lo tanto, se 

considera un elemento con señal débil; mientras que, un valor señal ruido mayor que 1 

implica que las concentraciones del elemento tienen un valor de al menos el doble del valor 

de sus incertidumbres, por lo tanto, se considera un elemento con señal fuerte. Al clasificar 

a las especies químicas como fuertes, débiles o malas se determina el peso que tendrán en el 

modelo PMF; especies químicas clasificadas como malas tendrán un menor impacto al 

ejecutar el modelo, ya que el valor de sus incertidumbres se incrementa 3 veces. (Norris et 

al., 2009). 

EPA-PMF cuenta con herramientas que permiten examinar los datos de entrada (Xij) antes 

de ejecutar el modelo, dichas herramientas se enlistan a continuación: 1) relación señal ruido, 

2) gráficos de dispersión de concentración y 3) series de tiempo de las concentraciones. De 

esta manera, el usuario puede determinar si una o más especies químicas deben ser excluidas 

del análisis.  

3.4.1. Ejecución del modelo base 

El software EPA-PMF ejecuta el modelo, es decir, ajusta la ecuación 1 a las concentraciones 

originales (datos de entrada), usando los siguientes parámetros:  

a) Número de corridas: Número de corridas a realizar, puede ser un número entre 1 y 

999; sin embargo, se recomienda que el modelo se ejecute al menos 80 veces (Hopke, 

2000). El objetivo de realizar varias corridas es evaluar la variabilidad del valor Q 

robusto. 

b) Número de factores:  Número de factores que el modelo debe encontrar. El número 

elegido depende de la comprensión de las fuentes que afectan las muestras, el número 

de muestras y las especies químicas características. Se deben realizar varias pruebas 
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con el modelo PMF, modificando el número de factores a obtener, hasta encontrar los 

resultados que mejor reconstruyan las concentraciones originales. 

c) Punto de inicio: Se refiere al punto dentro de la matriz Xij en el que, el modelo PMF 

comenzará a ejecutarse. Este parámetro permite evaluar la variabilidad del valor 

Qrobusto. El punto de inicio predeterminado en el software EPA-PMF es aleatorio. 

Se recomienda realizar al menos 10 pruebas con un inicio aleatorio para encontrar el 

punto que arroje el valor Qrobusto mínimo.  

Como resultado de la ejecución del modelo, se obtiene la corrida base, la cual tiene el valor 

Qrobusto más bajo. De acuerdo con lo expuesto en la Ecuación 4, la corrida base se considera 

la solución más adecuada, ya que tiene el mejor ajuste con las concentraciones originales; es 

decir, la diferencia entre las concentraciones modeladas y las originales es mínima; 

idealmente no debe superar las 3 unidades de concentración.  

3.4.2. Análisis corrida base 

El software brinda herramientas que permiten evaluar el ajuste de los resultados obtenidos 

en la corrida base, con las concentraciones originales (Xij) (Norris et al., 2009). Estas 

herramientas se describen a continuación: 

a) Análisis residual: Esta herramienta muestra la diferencia entre el valor de 

concentración original y el valor estimado por el modelo, dividido entre la 

incertidumbre de la medición original.  Es un parámetro útil para determinar que tan 

bien el modelo reconstruye los datos de la matriz original. Se considera que el modelo 

tiene un buen ajuste, cuando el valor residual de las muestras analizadas, por especie 

química, está entre -3 y 3 (Hopke, 2000). 

b) Gráficos de dispersión de concentración observada y modelada: Esta herramienta 

es útil para determinar si el modelo se adapta bien a las especies químicas 

individualmente. Las especies que no tengan una buena correlación entre las 

concentraciones calculadas y las originales, deben ser evaluadas y considerar si se 

excluyen del modelo.  Dentro de esta herramienta se calcula el coeficiente de 

determinación (cuadrado del coeficiente de correlación de Pearson, R2). Los valores 

de R2 cercanos a cero significan que el modelo no replica adecuadamente las 

concentraciones originales.  
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c) Series de tiempo (observado y modelado): Esta herramienta es útil para determinar 

visualmente, cuando el modelo está ajustando satisfactoriamente con las 

concentraciones originales. De manera general, el modelo no reproduce 

adecuadamente concentraciones altas y esporádicas o aisladas, por lo que, si alguna 

especie química cuenta con una gran cantidad de valores máximos que no son 

reproducidos satisfactoriamente, es aconsejable excluirla. 

d) Perfiles y contribuciones: Esta herramienta genera gráficos que muestran la 

contribución que cada especie química tiene a cada factor (perfil del factor) y la 

contribución que cada factor tiene a la masa total de la muestra. 

3.4.3. Pruebas estadísticas 

Como se describió anteriormente, al ejecutar el modelo se selecciona la solución que tiene el 

mejor ajuste con los datos originales, aquella con el valor Qrobusto mínimo (corrida base). 

Sin embargo, pueden existir otras corridas, además de la elegida, cuya solución (solución 

alterna) reconstruya de manera adecuada los valores de la matriz Xij; esto debido a los errores 

propios del modelo. Recordemos que uno de los parámetros de ejecución del modelo base es 

el número de corridas que este debe hacer, por lo que existe la probabilidad de que, al correr 

el modelo en más ocasiones de las especificadas por el usuario, se obtenga una solución 

alterna con mejor ajuste. Es por esto que el software EPA- PMF cuenta con 3 pruebas 

estadísticas que ayudan a probar la estabilidad  de la solución base elegida (Brown et al., 

2015). Estas pruebas, que se describen a continuación, miden el impacto que tiene en la 

solución base, el cambio de algunos valores de la matriz de datos original. Además, permiten 

evaluar el ajuste y estabilidad de la solución base al cambiar el número de factores que el 

modelo debe obtener. 

 

Prueba Displacement (DISP): Esta prueba estadística identifica la ambigüedad 

rotacional de la solución base, la cual, está asociada a cada factor del modelo y se 

debe a que hay múltiples soluciones matemáticas que pueden resolver el problema 

establecido en la Ecuación 2 (P. Paatero, Eberly, Brown, & Norris, 2014). La prueba 

cambia los valores de un perfil de la matriz F, obtenida en la solución base, por un 

valor “dmin”. Una vez que los valores fueron cambiados, se calcula un nuevo valor Q 
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mínimo (QDISP) a partir de la modificación de los perfiles restantes de la matriz F; 

dicha modificación se ve restringida por el supuesto de que la diferencia entre el valor 

de QDISP y el valor de Q robusto debe ser igual a 4 unidades (dQ=4). Posteriormente, 

los valores del perfil de la matriz F, seleccionados anteriormente, son cambiados por 

un valor “dmax” y el procedimiento se repete. Los valores “dmin” y “dmax” se obtienen 

a partir de la aplicación de un algoritmo de optimización no lineal. La prueba 

estadística DISP se repite para dQ=8, 16 y 32 unidades (P. Paatero et al., 2014). 

Si la identidad de los factores cambia al modificar sus perfiles para obtener un dQ=4 

entonces existe una alta ambigüedad rotacional en la solución base; por lo tanto se 

considera inadecuada (Brown et al., 2015). Por otro lado, la prueba se considera 

errónea cuando no se alcanza un valor dQ=4 al modificar los perfiles de la matriz F; 

si este es el caso, la prueba arrojará como resultado Error≠0. Para la ejecución de esta 

prueba únicamente es necesario especificar el número de corrida en el que se obtuvo 

el valor Q robusto mínimo. 

 

1) Prueba Bootstroping (BS): Esta prueba ayuda a identificar errores aleatorios de la 

solución, es decir, aquellos que surgen del proceso de medición de las muestras de 

PM; además de medir la reproducibilidad de la solución base (P. Paatero et al., 2014). 

La prueba genera soluciones PMF a partir de un subconjunto de datos de la base 

original (ensamble) y correlaciona cada factor obtenido a partir del ensamble (factores 

BS), con los factores obtenidos en la solución base (factor base). El factor BS se 

asigna al factor base con el que, la contribución del factor BS tiene la correlación más 

alta (por encima del valor especificado por el usuario, generalmente 0.6). Si no existe 

correlación entre los factores BS y los obtenidos en la solución base, entonces se 

considera que el factor no es mapeable (Brown et al., 2015). Con el fin de evaluar 

adecuadamente la reproducibilidad de la solución base se recomienda realizar al 

menos 100 ensambles. Para considerar que la solución es adecuada es necesario que 

los factores BS se correlacionen al menos un 75% de los ensambles con el mismo 

factor base. Si alguno de los factores BS no se correlaciona con el mismo factor base, 

en al menos el 75% de los ensambles, la solución base se continúa considerando 

adecuada si ese factor BS únicamente tiene correlación con 2 factores base.  
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2) Prueba BS-DISP: Es una combinación de las pruebas estadísticas descritas 

anteriormente. Esta prueba describe errores aleatorios y ambigüedades rotacionales 

de la solución base, por lo tanto, reúne todos los criterios de evaluación de la solución: 

intercambio de factores y falta de mapeo de los factores en la prueba BS (Brown et 

al., 2015).  La prueba crea diferentes subconjuntos de datos de la matriz original; cada 

subconjunto se descompone en las matrices G y F. Posteriormente, se cambian los 

valores de un perfil de la matriz F por un valor especifico “d” y el resto de los perfiles 

se modifican hasta obtener valores dQ= 0.5, 1, 2 y 4. Si la identidad de los factores 

cambia en el dQ más bajo (dQ=0.5), entonces existe una alta ambigüedad rotacional 

en la solución base; por lo tanto se considera inadecuada (Brown et al., 2015).  Para 

realizar esta prueba se recomienda realizar 100 ensambles de la matriz original y 

especificar las especies químicas del perfil de la matriz F cuyo valor se cambiará por 

un valor especifico “d”; dichas especies deben haber sido clasificadas como “fuertes” 

y ser características de alguno de los factores obtenidos en la solución base, es decir, 

la contribución de la especie química, en el perfil del factor debe ser mayor al 50%. 

 

Una vez aplicadas las pruebas estadísticas a la solución base, se considera adecuada si:  

a) No existen intercambios de identidad en los factores, obtenidos en la solución base, 

durante la prueba estadística DISP, con un dQ igual a 4.  

b) Todos los factores BS son correlacionados, durante los reensambles de la prueba 

BS, con el mismo factor base por lo menos en el 75% de los reensambles.  

c) En los resultados de la prueba BS-DISP, no deben existir intercambios en la 

identidad de los factores base, al tener un dQ de 0.5. 
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4. Antecedentes 

En el 2014, Aguillón (2017), realizó un estudio para caracterizar la composición de partículas 

(PM), mediante la determinación de la concentración de elementos traza en muestras de PM10 

y PM2.5. Las muestras fueron colectadas en tres sitios dentro de la ciudad de Querétaro 

(Bomberos, Corregidora y Juriquilla) en el periodo de marzo-abril del 2014; la cuantificación 

de los elementos traza se realizó utilizando un espectrómetro de masas con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS) (Salcedo et al.,2014).  Uno de los objetivos del estudio fue realizar 

un análisis cualitativo de las posibles fuentes de emisión de material particulado, tomando en 

cuenta las concentraciones de elementos traza y las características físicas de cada uno de los 

sitios de muestreo.  A continuación, se describen parte de los resultados obtenidos durante 

este estudio. 

En total fueron colectadas y analizadas: 8 muestras de cada tamaño de partícula (PM10 y 

PM2.5) en Juriquilla (al norte de la ciudad de Querétaro), 7 muestras en Bomberos (centro de 

la ciudad) y 5 en Corregidora (sur oeste de la ciudad). La Tabla 5 presenta el rango de 

concentraciones obtenido para cada tamaño de partícula en cada sitio de muestreo. En 

Bomberos se presentaron las concentraciones más altas de PM, lo cual se asoció con la 

influencia de emisiones vehiculares, ya que el tránsito de vehículos a base de diésel 

(transporte publico) en este sitio fue el más alto a lo largo de todo el muestreo. Contrario a 

lo sucedido en Juriquilla y Corregidora, donde el tráfico generalmente es menor; además el 

tipo de vehículos que transitaron estas zonas generalmente fueron vehículos particulares con 

base de gasolina. 

Sitio de muestreo PM10 PM2.5 

Juriquilla 23 µg/m3-41 µg/m3 8 µg/m3-15 µg/m3 

Bomberos 34 µg/m3-46 µg/m3 12 µg/m3-20 µg/m3 

Corregidora 32 µg/m3-44 µg/m3 9 µg/m3-18 µg/m3 

Tabla 5 Intervalo de concentraciones de PM10 y PM2.5 obtenidas en los 3 sitios de muestreo. 

Por otro lado, se midió la concentración de 30 elementos traza en las muestras de PM10 y 

PM2.5: Mg, Al, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, 

Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Pb, Th y U.   



 

25 

 

En la Tabla 6 se muestra el intervalo de concentraciones totales de los elementos traza, 

obtenidos en las muestras de PM de cada sitio de muestreo. ET se refiere a la suma de la 

concentración de todos los elementos traza de las muestras de cierto tamaño de partícula. En 

el sitio Bomberos, se obtuvieron los valores más altos de ET en ambos tamaños de partícula; 

seguido de Corregidora y Juriquilla.  

 

 

 

 

Respecto a la relación entre la concentración de material particulado y la suma de las 

concentraciones de elementos traza, en la Ilustración 2 se muestran los resultados del análisis 

de correlación entre ambas variables. La figura a muestra la correlación entre PM10 y ET10; 

observamos que se registró cierta linealidad en los datos de ambas variables, lo cual se 

corroboró con el valor del coeficiente de correlación lineal R2= 0.821. Por otro lado, según 

lo observado en la figura b, no existió una correlación alta entre PM2.5 y ET2.5, ya que se 

obtuvo una mayor dispersión en los datos de ambas variables; además el coeficiente de 

correlación lineal (R2) fue de 0.241. 

Sitio de muestreo ET10 ET2.5 

Juriquilla 0.9 µg/m3-2.2 µg/m3 0.11 µg/m3-0.23 µg/m3 

Bomberos 1.4 µg/m3-2.5 µg/m3 0.17 µg/m3-0.4 µg/m3 

Corregidora 1.7 µg/m3-2.5 µg/m3 0.17 µg/m3-0.25 µg/m3 

Tabla 6 Rango de concentración de ET10 Y ET 2.5 obtenidos en los 3 sitios de muestreo. 

 Ilustración 2 Análisis de correlación entre las concentraciones de a) PM10 y ET10 y b) PM2.5 y ET2.5.  

(Aguillón, 2017). 
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Se calcularon las relaciones ET10/PM10 y ET2.5/PM2.5. El valor promedio de la relación 

ET10/PM10 fue de 0.05, es decir, los elementos traza representaron aproximadamente el 5% 

de la composición total de las PM10. Mientras que el valor promedio de la relación 

ET2.5/PM2.5 fue de 0.015; por lo tanto, los elementos traza representaron 1.5% de la 

composición total de PM2.5 (Aguillón, 2017). De manera general, se sabe que sulfatos, 

nitratos, carbón elemental y compuestos orgánicos, contribuyen en un mayor porcentaje a la 

composición total de PM2.5 (Seinfeld & Pandis, 2006). Por lo tanto, el bajo porcentaje de 

contribución de los elementos traza a la composición de PM2.5 explicó la baja correlación 

existente entre ET2.5 y PM2.5. 

Por otra parte, se calculó la relación entre la concentración total de cada elemento en PM2.5 y 

PM10; dicho cociente puede tener valores entre 0 y 1.  Un valor cercano a 1 indica que el 

elemento traza se encontró preferentemente en la fracción fina; mientras que, un valor 

cercano a 0 indica que el elemento se encontró preferentemente en la fracción gruesa. Según 

los resultados obtenidos, los cuales se muestran en la Ilustración 3, los elementos fueron 

clasificados en dos grupos:  

a) Elementos cuyo valor fue menor a 0.4: U, Al, Ti, Zr, Nd. Ni, Sm, Fe, Ce, Mg, Ga, 

Ba, Co, Cs, Mn, La y Cu. Estos elementos se encontraron principalmente en la 

fracción gruesa y se asociaron a procesos mecánicos característicos de fuentes de 

emisión como re-suspensión de polvo, tanto urbano como geológico, y desgaste de 

piezas metálicas.  

b) Elementos cuyo valor fue mayor a 0.4: Zn, Mo, Cd, Nb, Pb, V, As, Sb y Sn. Estos 

elementos se encontraron predominantemente en la fracción fina y se asociaron a 

fuentes de emisión antrópicas, principalmente procesos de combustión. 
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Ilustración 3 Relación de PM2.5/PM10 de concentración de elementos traza en los tres sitios de 

muestreo (Aguillón, 2017). 

Finalmente, se determinaron los coeficientes de correlación entre las concentraciones de 

elementos traza, obtenidas en ambos tamaños de partícula. La Ilustración 4 muestra los 

resultados que obtuvieron en PM10. La escala de colores indica el valor del coeficiente de 

correlación lineal, con valores entre 0.5 y 1; el color negro representa un valor de R2=1 

(correlación entre el mismo elemento).  Con base en los resultados presentados, se dividieron 

los elementos traza medidos en PM10 en dos grupos, de acuerdo con el valor de correlación 

entre ellos y las fuentes de emisión a las que están asociados.  

1) Elementos cuyo coeficiente de correlación lineal entre sí tuvo un valor entre 0.7 y 

1.0: Mg, Al, Nd, Sm, Sr, Zr, Rb, U, Ti, Mn, Ce, Cs y Fe.  Estos elementos se asociaron 

a la emisión de partículas a casusa de la re-suspensión de polvo mineral. 

2) Elementos cuyo coeficiente de correlación lineal entre sí tuvo un valor entre 0.7 y 

0.85: Ni, Mo, Ba, Ga, Cu, La, Sb, Co, Zn y Pb. Estos elementos fueron asociados a 

fuentes de emisión relacionadas con procesos mecánicos (desgaste de piezas 

metálicas). 

Por otro lado, en la Ilustración 5 se muestran los resultados del análisis de correlación entre 

los elementos traza medidos en las muestras de PM2.5.  A diferencia de los resultados 

descritos en PM10, en PM2.5 no se obtuvieron grupos claramente diferenciados de elementos. 
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Únicamente se estableció relación entre Mg, Al, Nd, Zr, Ce y Sm (grupo 1) y entre Ga, Ba y 

Cu (grupo 2); y ambos grupos fueron relacionados con emisiones asociadas a procesos 

mecánicos. 

Basado en un análisis estadístico básico, correlación lineal de variables, Aguillón (2017) 

concluye que el PM10 emitido en ZMQ es probablemente de origen mineral y antrópico, 

mientras que el PM2.5 tiene un origen antrópico. Sin embargo, este análisis no fue suficiente 

para identificar a las fuentes de emisión antrópicas, ni la contribución que cada fuente tiene 

a la concentración y composición de las partículas. Obtener esta información es relevante, ya 

que al conocer las principales fuentes de PM que afectan la ZMQ se podrán establecer 

medidas de control de emisión de partículas y disminuir el riesgo de impacto a la sociedad.  

En el presente trabajo se retomaron los datos de composición de partículas obtenidos por 

Aguillón en el 2014 y se realizó un análisis estadístico más robusto (correlación multivariada) 

para determinar con mayor detalle las fuentes de PM que afectan a la ZMQ, los elementos 

que las caracterizan, y su aporte a la concentración total del PM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4.Coeficientes de correlación lineal entre los elementos traza medidos en PM10 

(Aguillón, 2017) 
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Ilustración 5. Coeficientes de correlación lineal entre los elementos traza medidos en 

PM2.5 (Aguillón, 2017). 
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5. Metodología  

5.1. Sitios de muestreo 

Las muestras de PM10 y PM2.5 se colectaron en 3 sitios diferentes dentro de la zona 

metropolitana de Querétaro (Ilustración 6). 

1) Sitio UNAM-Juriquilla, JUR (20°42'10.87"N y 

100°26'50.54"O): este sitio se encuentra al norte 

de la ciudad de Querétaro. Está rodeado 

principalmente por zonas residenciales, por lo 

que las vialidades cercanas son transitadas por 

vehículos particulares. Por otro lado, cerca del 

sitio de estudio hay áreas cubiertas por 

vegetación nativa de la zona, matorral Xerófilo.  

    Los equipos de colección de muestras se 

colocaron en la azotea de la estación de 

monitoreo atmosférico Campus UNAM en 

Juriquilla (~ 8 m altura), la cual pertenece a la 

Red Universitaria de Observatorios 

Atmosféricos de la UNAM. 

2) Sitio Bomberos, BOM (20°35'1.07"N y 

100°23'46.41"O): se encuentra en el centro de la 

ciudad de Querétaro, a pie de una de las 

principales avenidas de la ciudad, Av. 

Zaragoza, y a aproximadamente 400 m de Av. Constituyentes. Ambas avenidas son 

transitadas por vehículos particulares y transporte público. Los equipos de monitoreo se 

colocaron en la azotea de la estación de Bomberos, aproximadamente 3 metros de altura.  

3) Sitio Corregidora, CID (20°32'14.26"N y 100°25'35.44"O): se encuentra al suroeste de la 

ciudad de Querétaro. Los equipos de muestreo se colocaron en la azotea del Centro de 

Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica (CIDETEQ) (~7 m de altura) 

que se localiza en el municipio Corregidora.; el cual se considera parte de la zona 

  Ilustración 6 Mapa de la zona metropolitana 

de Querétaro, en la que se observan los tres 

sitios de muestreo (Aguilón, 2017). 
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metropolitana de Querétaro (SEDESU, 2014). El sitio de muestro está rodeado por zonas 

habitacionales y escuelas; por lo que las vialidades cercanas son transitadas 

principalmente por vehículos particulares.  Por otro lado, a aproximadamente 1 kilómetro 

de distancia del sitio de muestreo, se encuentran terrenos dedicados al cultivo temporal. 

Además, en los alrededores no tan cercanos, podemos encontrar bancos de material. 

5.2. Colecta de muestras. 

Las muestras de PM se colectaron usando 4 muestreadores de Material Particulado 

suspendido, de marca MiniVol (Airmetrics, Eugene Oregón, EE. UU); los cuales funcionan 

con un flujo de aire de 5 litros por minuto e intervalos de 24 horas, es decir, se obtuvo una 

muestra por día, por tamaño de partícula (PM10 y PM2.5).  

Las muestras fueron colectadas en filtros de teflón (PTFE por sus siglas en ingles de 

Polytetrafluoroethylene), los cuales antes de ser utilizados fueron lavados con agua 

desionizada. Posteriormente, estos se colocaron en una campana de flujo laminar durante 48 

horas para retirar el exceso de agua y se acondicionaron durante 24 horas a temperatura y 

humedad constante. Finalmente, fueron pesados en una balanza analítica Metller XS1202S y 

colocados dentro de cajas de petri rotuladas e identificadas para su almacenamiento hasta el 

momento de la colecta de las muestras.  

Las muestras de PM se colectaron en dos periodos de tiempo. La primera campaña de 

muestreo se realizó en marzo y abril del 2014. En la Tabla 7 se muestra el cronograma de 

colecta de muestras durante esta campaña en los diferentes sitios de muestreo (Aguillón, 

2017). Los resultados obtenidos a partir del análisis de estos datos se describen en la sección 

Antecedentes. 

Sitio Periodo de muestreo Numero de 

muestras PM10 

Número de 

muestras PM2.5 

Juriquilla 17 -24 marzo 8 8 

Bomberos 27 marzo – 02 abril 7 7 

Corregidora 04-10 abril 5 5 
Tabla 7. Cronograma de colecta de muestras de la campaña realizada durante los meses de marzo 

y abril del 2014 
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La segunda colecta de muestras se realizó durante los primeros 5 meses del 2017 

(aproximadamente una semana por mes); a diferencia de la campaña realizada en el 2014, en 

esta campaña únicamente se colectaron muestras en los sitios Juriquilla y Corregidora. En la 

Tabla 8 se presenta el cronograma de colectas 2017.  

Sitio Periodo de muestreo Número de 

muestras PM10 

Número de 

muestras PM2.5 

Juriquilla 12-18 enero 7 7 

18-25 febrero 8 8 

25-31 marzo 7 7 

19-26 abril 6 6 

9-30 mayo 19 19 

Corregidora 9-30 mayo 22 22 
Tabla 8. Cronograma de colecta de muestras de las campañas realizadas durante el 2017. 

Después de la colecta de muestras, los filtros fueron colocados nuevamente en sus cajas de 

petri y permanecieron durante 24 horas en condiciones de temperatura y humedad constantes; 

esto con el objetivo de eliminar el exceso de agua de los filtros y no afectar el análisis 

gravimétrico. Este análisis consiste en pesar los filtros con muestra y restarle el peso inicial 

de los mismos (sin muestra). De esta manera calculamos el valor de la masa total de PM 

obtenida en cada periodo de muestreo. Finalmente, las muestras fueron guardadas en un 

refrigerador con una temperatura de 4 °C, hasta el momento del análisis elemental. 

En total se obtuvieron 89 muestras de PM10 y 89 de PM2.5 Todos los muestreos y análisis 

gravimétricos estuvieron a cargo del laboratorio de Fisicoquímica Atmosférica de la Unidad 

Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, de la Facultad de Ciencias UNAM Juriquilla.  

5.3. Análisis elemental de las muestras 

El proceso para obtener las concentraciones de elementos traza en las muestras de PM se 

divide en dos partes: a) digestión de las muestras y b) cuantificación de elementos traza en 

las mismas. El Diagrama 1 muestra el proceso de digestión de los filtros, el cual, se realizó 

en el Laboratorio de Estudios Isotópicos del Centro de Geociencias, UNAM Juriquilla.  
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Por otro lado, el proceso de cuantificación de elementos traza se realizó empleando un 

Espectrómetro de Masas por Inducción de Plasma Acoplado (ICP-MS Thermo X-Series II); 

se determinó la concentración de 30 elementos traza en las muestras de PM: Mg, Al, Ti, V, 

Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, 

Sm, Pb, Th y U. Para esta parte del proceso se prepararon soluciones de concentración 

conocida a partir de materiales de referencia 71A y 71B (Inorganic Ventures, Christiansburg, 

VA) en el intervalo de 0 a 100 ng/g en HNO3 2%; a partir de las cuales se obtuvieron las 

curvas de calibración para medir la concentración de cada elemento (Salcedo et al., 2014). 

Cada material de referencia contiene diferentes elementos, los cuales se enlistan en la Tabla 

9 para el material 71A y Tabla 10 para el material 71B. Los materiales 71A y 71B son de alta 

pureza destinados específicamente para la calibración durante el análisis en ICP-MS. Los 

límites de detección y porcentajes de recuperación obtenidos para cada elemento traza, se 

muestran en los Anexos, Sección A.  

Las muestras fueron analizadas en 7 diferentes sesiones, conforme las campañas de muestreo 

fueron concluyendo; dos sesiones se realizaron en el 2014 y 5 en el 2017. Todas las sesiones 

de análisis se realizaron con las mismas características de calibración del ICP-MS. Al igual 

que la digestión de las muestras, la cuantificación de elementos traza fue realizada en el 

Laboratorio de Estudios Isotópicos a cargo del laboratorio de Fisicoquímica Atmosférica de 

Los filtros se
colocaron en viales
de PTFE (Viales 1)

Se agregaron 2
gotas de agua, 3 mL
de HNO3 y 0.3 mL
de HF.

Se colocaron a reflujo
con una temperatura
de 120 °C por 4 días.

El sobrante de
ácidos se transfirio
a otro vial de PTFE.
(Viales 2)

Viales 1: 3 enjuagues
con 0.5 mL de agua
Milli-Q

El agua de los
enjuagues se vierte
en los viales 2.

Viales 1: Se dejaron secar
a 90 °C y posteriormente
se agrego 1 ml de HNO3

Viales 1: Se colocaron a
reflujo a 120 °C por 24
horas

Contenido de viales 1 se
coloca en frascos HDPE y
se afora hasta un peso
final de 7 g.

Diagrama 1. Proceso de digestión de los filtros. 
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la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, de la Facultad de Ciencias UNAM 

Juriquilla.   

Elementos, material de referencia 71A 

Ag Al As B Ba Be Ca Cd Ga 

Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Fe Sr 

Gd Ho K La Lu Mg Mn Na Nd 

Ni P Pb Pr Rb S Se Sm  

Th Ti Tm U V Yb Zn Ce  

Tabla 9 Elementos presentes en el estándar 71A 

Elementos, material de referencia 71B 

Ge W Nb Sn 

Ti Mo Sb Ta 

Hf Zr Si Te 

Tabla 10 Elementos presentes en el estándar 71B 

 

5.4. Cálculo de concentraciones e Incertidumbres. 

Los valores obtenidos del ICP-MS tenían unidades de cuentas sobre segundo (cps), los cuales 

fueron corregidos por el Estándar Interno (EI). El EI es un elemento ausente en las muestras, 

que se utiliza para compensar la deriva que presenta el ICP-MS, así como sus inestabilidades. 

En el presente trabajo se utiliza el 115In y 209 Bi como estándar interno. Los elementos cuya 

masa es menor que 111 fueron corregidos por In; mientras que los elementos con masa mayor 

que 111 fueron corregidos por Bi.  

En cada una de las sesiones se determinó la señal en el ICP-MS (corregidas por EI) de las 

soluciones de los estándares 71A y 71B y se trazaron curvas de calibración, por elemento, 

que permitieron calcular la concentración de los elementos traza en las muestras de PM en 

unidades ng/g.  
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Por último, usando la  Ecuación 5 y  las concentraciones elementales en unidades de ng/g 

(Cng/g), el peso de la solución de cada muestra, (PM ≈ 7 g), el tiempo de muestreo, (t≈ 24 

horas), y el flujo de aire del MiniVol (f= 5 L/min), se calculó la concentración de cada 

elemento en la atmósfera [ng/m3 de aire].  

𝐶 =
𝐶𝑛𝑔/𝑔 ∗ 𝑃𝑀

(𝑡 ∗ 60) ∗ (
𝑓

1000)
 

Ecuación 5. Conversión de concentraciones elementales de ng/g a ng/m3 

El cálculo de las incertidumbres de las concentraciones de elementos traza en cada muestra 

(𝛿𝑐𝑃𝑀) se realizó mediante la técnica de propagación de incertidumbres (Miranda, 2000). 

Esta técnica considera las incertidumbres acumuladas durante todo el procesamiento de las 

muestras, desde su colecta hasta el análisis químico. Por lo tanto, al realizar el cálculo, se 

consideraron las incertidumbres del flujo (δf) y tiempo de muestreo (δt), además de la masa 

de la solución de cada muestra analizada en el ICP-MS (δm) y la incertidumbre de la 

concentración de los elementos traza (δc).  

La Ecuación 6 presenta la fórmula utilizada para el cálculo de las incertidumbres, la 

descripción de las variables y el valor de estas (Aguillón, 2017). Los valores δt, δf y δm 

dependen de las cifras significativas del valor dado por cada equipo de medición: reloj y 

flujómetro del MiniVol y balanza analítica, respectivamente; por tanto, los valores son 

constantes.  

Por otra parte, los valores c y δc se obtuvieron mediante el análisis por cuadruplicado de 2 o 

3 muestras. El promedio de las concentraciones de elementos traza obtenidas en las muestras 

corresponde al valor de c; mientras que la desviación estándar es igual a δc. El cálculo de c 

y δc se realizó en cada sesión de análisis, por tanto, los valores no son constantes. Sin 

embargo, no existieron diferencias significativas en los mismos, sobre todo en δc.  

𝛿𝑐𝑃𝑀

𝑐𝑃𝑀
= √(

𝛿𝑡

𝑡
)

2

+ (
𝛿𝑓

𝑓
)

2

+ (
𝛿𝑚

𝑚
)

2

+ (
𝛿𝑐

𝑐
)

22

 

Ecuación 6. Cálculo de las incertidumbres de la concentración de los elementos traza en cada muestra. 
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Donde: 

Símbolo Significado Valor 

c Concentración promedio del elemento traza Varía en cada elemento y en 

cada sesión de análisis 

t Tiempo del flujo de muestreo (horas) 24 horas 

f Flujo de aire del MiniVol (L/min) 5.0 

m Masa de la solución de cada muestra medida en 

el ICP-MS (g) 

̴ 7.0 

δc Incertidumbre de la concentración del elemento 

traza  

Varía para cada elemento 

δt Incertidumbre del tiempo de muestreo 0.05 horas 

δf Incertidumbre del flujo de aire del MiniVol 0.065 L/min 

δm Incertidumbre de la masa de la solución de cada 

muestra medida en el ICP-MS 

0.00005 g 

𝛿𝑐𝑃𝑀 Incertidumbre de la concentración del elemento 

traza en cada muestra 

Varía en cada elemento 

𝑐𝑃𝑀 Concentración del elemento traza en cada 

muestra de PM (ng/m3) 

Varía en cada elemento y en 

cada muestra. 

 

 

5.4.1. Visualización y depuración de los datos.  

Con la finalidad de observar el comportamiento temporal de los elementos traza e identificar 

patrones o datos atípicos, como cambios repentinos en los intervalos de concentración de los 

elementos, se analizaron las series de tiempo obtenidas al ingresar la matriz de concentración 

de elementos traza al software EPA-PMF. Además, se realizaron para PM10 y PM2.5, 

diagramas de caja y bigote para estudiar y describir la distribución de los datos de 

concentración de los elementos traza. 

Esta primera visualización permitió depurar los datos antes de realizar el análisis en el 

software EPA-PMF, descartando elementos o muestras que pudieran incrementar la 

incertidumbre de los resultados obtenidos por el modelo PMF.  

Otro criterio de depuración de datos consistió en identificar elementos cuyas concentraciones 

fueron menores que las de los límites de detección (LD) del ICP-MS. Estos valores fueron 
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reemplazados, según lo establecido en el artículo de Reff et al. (2007). Las concentraciones 

fueron sustituidas por el valor de LD/2; mientras que los valores de sus incertidumbres fueron 

reemplazados por 5/6 x LD.  Las sustituciones se realizaron con el objetivo de no disminuir 

el número de muestras utilizadas para el análisis con el modelo PMF, ya que, de acuerdo con 

las especificaciones del software, no deben existir espacios vacíos en la matriz de datos a 

analizar (Xij).  

Por otro lado, se calculó la relación entre las concentraciones de PM2.5 y PM10 (Masa PM2.5/ 

Masa PM10), la concentración total de elementos traza para ambos tamaños de partícula (ET10 

y ET2.5) y la relación entre la concentración total de elementos traza (ET) y las 

concentraciones de PM.  

Todos los cálculos se realizaron con el software Excel [2013] (Microsoft) y las gráficas se 

desarrollaron en el software IGOR Pro [6.3.7] (WaveMetrics, Lake Oswego, OR). 

5.5. Análisis software EPA-PMF. 

Una vez depurados los datos de concentración de elementos traza medidos en las muestras y 

sus respectivas incertidumbres, se concentraron en cuatro matrices de iguales dimensiones, 

dos para cada tamaño de partícula (una matriz con las concentraciones y otra con las 

incertidumbres). El número de columnas de cada matriz es igual al número de elementos 

medidos, mientras que el número de filas es equivalente a la cantidad de muestras analizadas, 

según lo estipulado en el manual del software EPA-PMF (EPA, 2014); las matrices sirvieron 

como datos de entrada para el software. 

Antes de realizar el análisis de los datos con el software EPA-PMF se clasificaron los 

elementos como fuertes, débiles o malos, en función de su valor señal-ruido (S/N). Elementos 

cuyo valor S/N fuera mayor a 1 se clasificaron como buenos; mientras que elementos con 

valores S/N <1 fueron considerados débiles o malos. 

 

El análisis de los datos con el software EPA-PMF se realizó en 3 etapas. 

1) Primera etapa: Los datos de entrada de esta etapa fueron las concentraciones de 

elementos traza medidas en las muestras de PM10, con sus respectivas incertidumbres.  

Las dimensiones de las matrices Xij y Sij fueron 23 elementos en 84 muestras. 
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De acuerdo con lo descrito en la sección 3.4.1, se realizaron 30 pruebas con diferentes 

parámetros de ejecución; en 10 pruebas se modelaron 2 factores, en otras 10 se 

modelaron 3 factores y en las últimas 10 se modelaron 4 factores. En todas las 

ejecuciones el punto de inicio fue aleatorio. Únicamente los resultados de las pruebas 

con el valor Q robusto más bajo, una por número de factores, se consideraron soluciones 

base. 

En la Tabla 11 se muestran los parámetros de ejecución utilizados en las 3 pruebas cuyos 

resultados se consideraron soluciones base; se enlistan: el nombre que se le dio a la 

prueba, el cual está relacionado con la cantidad de factores modelados, el número de 

factores que el modelo debía modelar y el punto dentro de la matriz Xij en el que comenzó 

a correr el modelo. Para cada prueba se realizaron 100 corridas y se seleccionaron los 

resultados de la corrida que obtuvo el valor Q robusto mínimo. 

 

 

 

 

Tabla 11. Parámetros de ejecución de las pruebas 

realizadas con los datos de concentración de elementos traza medidos en las muestras de PM10. 

Posteriormente, las tres pruebas estadísticas (BS, DISP y BS-DISP) se aplicaron a las 

soluciones base de las pruebas PMF2PM10, PMF3PM10 y PMF4PM10. Las pruebas 

estadísticas BS y DISP se ejecutaron según los parámetros descritos en la sección 3.4.3. 

Por otro lado, para la prueba estadística BS-DISP los elementos seleccionados para la 

prueba PMF2PM10 fueron: Mg y V; para la prueba PMF3PM10 se seleccionó el Mg, V y La; 

finalmente, para la prueba PMF4PM10 se seleccionó al Mg, V, La, Sb.  

2) Segunda etapa: Los datos de entrada para esta etapa fueron las concentraciones de 

elementos traza medidas en las muestras de PM2.5, con sus respectivas incertidumbres. 

Las dimensiones de las matrices Xij y Sij fueron 26 elementos medidos en 84 muestras.  

Al igual que en la etapa 1, se realizaron 30 pruebas cuyas variaciones fueron el número 

de factores (10 pruebas con 3 factores, 10 pruebas con 4 factores y 10 pruebas con 5 

factores) y el punto dentro de la matriz en el que el modelo comenzó a ejecutarse. 

Prueba Factores Pto. de 

inicio 

PMF2PM10 2 1 

PMF3PM10 3 3 

PMF4PM10 4 30 
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Nuevamente, se consideraron como soluciones base únicamente los resultados de las 

pruebas cuyo valor Q robusto fue el más bajo, una prueba por número de factores. 

En la Tabla 12 se enlistan las características de ejecución de cada solución base; se 

especifica el nombre que se le dio a cada prueba, el número de factores que se modelaron 

y el punto dentro de la matriz Xij en el que comenzó a correr el modelo. Al igual que en 

la etapa 1 se realizaron 100 corridas para cada prueba y se seleccionaron los resultados 

de la corrida que obtuvo el valor Q robusto mínimo. Es importante mencionar que para 

esta etapa se descartaron 2 de las 86 muestras de PM2.5; esto debido a que las 

concentraciones elementales obtenidas en dichas muestras fueron consideradas outliers 

(consultar sección 6.2.1 Resultados). 

 

 

 

 

Tabla 12. Parámetros de ejecución para las pruebas realizadas a partir de las concentraciones de elementos 

traza obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Al igual que en PM10, las tres pruebas estadísticas se aplicaron en todas las pruebas 

enlistadas en la Tabla 12. Nuevamente, las pruebas estadísticas BS y DISP se ejecutaron 

según lo descrito en la sección 3.4.3. Para la prueba estadística BS-DISP aplicada a la 

solución base de la prueba PMF3PM2.5 se seleccionaron los elementos Mg, Zn, Sn; para 

la solución de la prueba PMF4PM2.5 se seleccionaron el Mg, Zn, Ba y Sb: y para la 

solución de la prueba PMF5PM2.5 se seleccionaron los elementos Mg, Zn, Ga, Sn y Sb. 

3) Tercera etapa: Los datos de entrada fueron las concentraciones de elementos traza 

medidas en las muestras de PM10 y PM2.5, con sus respectivas incertidumbres. Las 

dimensiones de las matrices Xij y Sij fueron 24 elementos medidos en 168 muestras. Se 

realizaron 30 pruebas cuyas variaciones fueron: el número de factores (10 pruebas con 

3 factores, 10 pruebas con 4 factores y 10 pruebas con 5 factores) y el punto dentro de 

la matriz en el que el modelo comenzó a ejecutarse. Únicamente se consideraron como 

soluciones base los resultados de las pruebas cuyo valor Q robusto fuera el más bajo, 

una prueba por número de factores. 

 

Prueba Factores Pto. de 

inicio 

PMF3PM2.5 3 77 

PMF4PM.2.5 4 88 

PMF5PM2.5 5 98 
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En la Tabla 13 se muestran los parámetros de ejecución de cada solución base, se enlista 

el nombre que se le dio a la prueba, el número de factores modelados y el punto dentro 

de la matriz Xij en el que comenzó a correr el modelo. Se realizaron 100 corridas para 

cada prueba y se seleccionaron los resultados de la corrida que obtuvo el valor Q robusto 

mínimo. 

 
 

 

 
 

Tabla 13.  Parámetros de ejecución de las pruebas realizadas con los datos de concentración de elementos 

traza medidos en las muestras de PM10 y PM2.5. 

 

Las tres pruebas estadísticas fueron aplicadas para todas las pruebas enlistadas en la 

Tabla 13 Las pruebas estadísticas BS y DISP se ejecutaron según lo descrito en la sección 

3.4.3. Para la prueba estadística BS-DISP se utilizaron los elementos Mg, As y Pb en la 

prueba PMF3Ambos, los elementos Mg, As, Sb y Ba para prueba PMF4Ambos y finalmente, 

los elementos Mg, Se, Ni, Cu y Cd para la prueba PMF5Ambos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba Factores Pto. de 

inicio 

PMF3Ambos 3 64 

PMF4Ambos 4 72 

PMF5Ambos 5 75 
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6. Resultados 

6.1. Resultados ICP-MS 

Esta sección se divide en 3 apartados. En el primero se describen y analizan las series de 

tiempo de las concentraciones de PM10 y PM2.5. En el segundo apartado se describe la 

relación entre la concentración de PM y la concentración total de elementos traza (ET). 

Finalmente, en el último apartado se muestra el análisis del coeficiente PM10/PM2.5. 

6.1.1. Concentraciones PM 

La Ilustración 7 muestra la serie de tiempo de la concentración de PM10 y PM2.5. El eje de las 

abscisas enlista las fechas de colecta de las muestras; mientras que, el eje de las ordenadas 

corresponde a la concentración en µg/m3 de PM. La diferencia de colores en los puntos que 

representan la concentración hace referencia al sitio donde se colectó la muestra. 

La parte inferior de la Ilustración 7 muestra los resultados de PM10. De manera general 

observamos que el intervalo de concentraciones está entre los 20 µg/m3 y 60 µg/m3. 

Únicamente en la estación Juriquilla durante los días 23 y 24 de febrero del 2017 tenemos 

dos puntos máximos de concentración (100 µg/m3 y 120 µg/m3). Por otro lado, en la estación 

Corregidora se obtuvieron concentraciones más altas en comparación con las de la estación 

Juriquilla, esto se aprecia mejor en el muestreo realizado en mayo del 2017.    

Ilustración 7. Serie de tiempo de las concentraciones de PM10 y PM2.5. La línea roja marca la concentración 

límite permitida en la normatividad mexicana. 
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Por otra parte, la parte superior de la Ilustración 7 muestra las concentraciones de PM2.5. Las 

concentraciones obtenidas se encuentran en un intervalo promedio que va de los 5 µg/m3 a 

los 40 µg/m3. Con excepción de algunas muestras colectadas durante el 2017 que rebasan 

este intervalo. 

Las concentraciones de PM2.5 obtenidas durante el año 2014, son más bajas en comparación 

con las obtenidas en 2017; ya que durante el 2014 las concentraciones no rebasaban los 

20 µg/m3. A diferencia de lo observado en PM10, los muestreos realizados en mayo 2017 

arrojaron concentraciones similares de PM2.5 en las estaciones de Juriquilla y Corregidora; 

con excepción de dos puntos máximos. 

Al comparar las series de tiempo de las concentraciones de PM10 y PM2.5 encontramos tres 

puntos importantes:   

1) Las concentraciones obtenidas de PM10 son mayores a las de PM2.5. Esto es de esperar 

porque PM2.5 está contenido en PM10. 

2) Durante los primeros 4 meses del año 2017, en la estación Juriquilla, los mínimos y 

máximos de concentración de PM10 no coinciden con los de PM2.5.  

3) Por el contrario, en las muestras obtenidas durante el mes de mayo del 2017 existe un 

patrón temporal similar entre ambos tamaños de partícula.  En los días 20 y 25 de 

mayo se presentan dos mínimos de concentración; mientras que el día 21 se observa 

un máximo. 

6.1.2. Relación PM y ET 

La Ilustración 8 muestra la dependencia entre ET10 (eje de las abscisas) y PM10 (eje de las 

ordenadas). El valor de correlación lineal (R2), entre ambas variables, es de 0.222; sin 

embargo, algunos puntos máximos y mínimos coinciden en las series de tiempo de ambas 

variables que se muestran en la Ilustración 9 (ET10 parte inferior y de PM10 parte superior).  

Por otro lado, la Ilustración 10 muestra la dependencia entre ET2.5 (eje de las abscisas) y 

PM2.5 (eje de las ordenadas). Observamos que los datos tienen una mayor dispersión, en 

comparación con lo observado en PM10 vs ET10; esto se refleja en el valor de correlación 

lineal, 0.067. Además, al comparar las series de tiempo de ET2.5 y PM2.5 (Ilustración 11), 

observamos que no hay coincidencias en puntos mínimo y máximos.  
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La existencia de una mejor correlación entre ET10 vs PM10, se debe a que los elementos traza 

tienen un mayor aporte a la composición de PM10. Al calcular la relación ET10/PM10 para 

cada muestra, obtuvimos un valor promedio de 4 % en un intervalo del 1 %-6 %, es decir, 

los elementos traza representan aproximadamente el 4 % de la composición total de las 

partículas.  Por el contrario, al calcular el promedio de la relación ET2.5/PM2.5, el valor fue 

de 1 % en un intervalo del 1 %- 4 %; por lo tanto, los elementos traza representan el 1 % de 

la composición total de las partículas menores que 2.5 micrómetros; lo cual explica la baja 

correlación entre ambas variables.  
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Ilustración 8. ET10 como función de PM10 
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 Ilustración 11. Series de tiempo de ET2.5 y PM2.5 
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Ilustración 9. Series de tiempo de ET10 y PM10. 

Ilustración 10. ET2.5 como función de PM2.5 
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6.1.3. Cociente PM2.5/ PM10 

Este cociente nos permitió visu alizar la relación existente entre PM10 y PM2.5. Por otro lado, 

debido a que existen diferencias entre las fuentes de emisión de PM10 y PM2.5, al describir la 

relación entre ambos tamaños de partículas, también podemos establecer relación entre las 

fuentes de emisión de PM (Rojas & Boris, 2005). De esta manera, periodos con altos valores 

de PM2.5/PM10 podrían estar relacionados con una mayor influencia de fuentes de emisión de 

PM2.5, en la concentración total de PM. 

La Ilustración 12 muestra el valor de la relación PM2.5/PM10 obtenido para cada día de 

muestreo. Observamos dos puntos importantes: El primero es que el valor de la relación 

PM2.5/PM10 es mayor en el 2017 que en el 2014, sobre todo en el mes de mayo.  El segundo, 

son los valores PM2.5/PM10 muy altos y esporádicos, los cuales se observan principalmente 

durante febrero y marzo del 2017.  Por otro lado, los valores de la relación PM2.5/PM10 

obtenidos en el 2014 se encuentran dentro del rango 0.4 - 0.5. Por consiguiente, podemos 

deducir que las fuentes de emisión de PM10 y PM2.5 tienen una influencia similar en la 

concentración total de PM. 

También calculamos la relación entre la concentración total de cada elemento en PM2.5 y 

PM10. Los elementos con un valor PM2.5/PM10 alto, están relacionados con fuentes de emisión 

de PM2.5. Mientras que los elementos con un valor bajo de PM2.5/PM10 están relacionados 

con fuentes de emisión de PM10.  

 

Ilustración 12. Valores del cociente PM2.5/PM10 obtenidos durante todo el periodo de muestreo. 
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La Ilustración 13 muestra los valores de la relación PM2.5/PM10 obtenidos para cada elemento 

por sitio de muestreo, cada color es un sitio diferente. La línea azul es el promedio de los 

valores obtenidos en los tres sitios. De manera general, podemos clasificar los elementos 

traza en 3 grupos diferentes. 

a) El primer grupo contiene a los elementos cuyo valor PM2.5/PM10 es menor o igual 

que 0.3, lo cual implica una mayor concentración de éstos en la fracción gruesa de las 

partículas: Ti, Al, Zr, Ce, Fe, Ni, Mg, Nb, Nd, Co, Cs, Sm, Ga y Mn. 

b) El segundo grupo lo forman los elementos con un valor PM2.5/PM10 entre 0.3 y 0.6, 

es decir, la concentración de estos elementos es similar en ambos tamaños de 

partícula: Ba, La, Cu, Pb, Mo, V y Zn. 

c) El último grupo está formado por elementos con un valor de PM2.5/PM10 mayor que 

0.6: Cd, As, Sb, Se y Sn. Las partículas finas tienen una mayor concentración de estos 

elementos 
Este primer análisis permitió establecer un posible número de fuentes de emisión de PM en 

la atmósfera de la ZMQ; ya que logramos identificar 3 grupos de elementos traza. Esta 

primera aproximación será comparada con los resultados obtenidos por el software 

EPA-PMF. 

 Ilustración 13. Valores de la relación PM2.5/PM10 obtenidos para cada elemento, por sitio de muestreo. La 

línea azul representa el valor promedio obtenido en los 3 sitios. 
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6.2. Resultados EPA-PMF 

Esta sección se divide en 4 partes. La primera parte describe la depuración de los datos de 

concentración de elementos traza, a partir de la visualización de sus series de tiempo. En la 

segunda parte se muestran los resultados obtenidos al ejecutar el modelo y analizar las 

soluciones base, con diferente número de factores, para los datos de concentración de 

elementos traza medidos en las muestras de PM10. La tercera parte describe los resultados 

obtenidos a partir de las concentraciones de elementos traza en PM2.5. Finalmente, la cuarta 

parte presenta los resultados para las concentraciones de los elementos traza de ambos 

tamaños de partícula (PM2.5 y PM10). 

6.2.1. Depuración de los datos 

La depuración de los datos se realizó a partir de la visualización de las series de tiempo de 

cada elemento en ambos tamaños de partícula (PM10 y PM2.5). Esta visualización permitió 

descartar elementos cuyas series de tiempo presentarán un comportamiento atípico, ya que 

estos incrementan el error del análisis realizado con el software EPA-PMF. 

6.2.1.1. Series de tiempo y datos considerados no adecuados para el análisis 

con el software EPA-PMF. 

Ejemplificando las series de tiempo de elementos considerados no adecuados para el análisis 

con el software EPA-PMF, se describe el comportamiento del Uranio (U). En la Ilustración 

14 se muestran los gráficos de las series de tiempo obtenidas para este elemento; el eje de las 

abscisas enlista las fechas de colecta de las muestras y el eje de las ordenadas corresponde a 

la concentración en ng/m3 del elemento medido en la muestra, en este caso U. En cuanto a la 

diferencia de colores en los puntos que representan la concentración, estos hacen referencia 

al sitio donde se colectó la muestra; el color azul representa a las muestras que fueron 

colectadas en Corregidora, el color rosa en Bomberos y el negro en Juriquilla; de esta manera 

podemos visualizar también un patrón espacial. La parte superior de la Ilustración 14 presenta 

las concentraciones de U obtenidas en las muestras de PM10; observamos que éstas se 

encuentran dentro de 3 intervalos diferentes, según la fecha en la que fueron analizadas en el 

ICP-MS:  
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1) De 0.15 ng/m3-2 ng/m3: Dentro de este intervalo se localizan las concentraciones de 

las muestras colectadas en el 2014. La cuantificación de elementos traza de estas 

muestras se realizó en 2014.  

2) De 0 ng/m3-0.1 ng/m3: Las concentraciones de las muestras colectadas en enero, 

febrero y mayo 2017 se encuentran en este intervalo. La cuantificación de elementos 

traza de estas muestras se realizó en abril-mayo 2017 y mayo 2018, respectivamente.  

3) De 0.25 ng/m3-0.35 ng/m3: Las concentraciones obtenidas en marzo y abril 2017 se 

encuentran dentro de este intervalo. La cuantificación de elementos traza de estas 

muestras se realizó en junio-septiembre 2017. 

Por otro lado, en las concentraciones de U obtenidas en las muestras de PM2.5 (parte inferior 

de la Ilustración 14) se observa un patrón similar al descrito anteriormente. Las 

concentraciones obtenidas en marzo y abril 2017 son considerablemente más altas a las del 

resto de las muestras.  

Debido a estas diferencias en los intervalos de concentración en diferentes periodos de 

tiempo, el uranio fue descartado para realizar las pruebas en el software EPA-PMF; ya que  

series de tiempo como la del U, incrementan el error de los resultados obtenidos por el 

software EPA-PMF; debido a que éste no reconstruye adecuadamente eventos aislados o 

poco frecuentes (Paatero, 1998).  

 

Ilustración 14. Series de tiempo de las concentraciones de U obtenidas en las muestras de PM10 (gráfico 

superior) y PM2.5 (gráfico inferior). 
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En consecuencia, se eliminaron del análisis los elementos que tuvieran una serie de tiempo 

similar a la del U. Tal es el caso de: rubidio (Rb), estroncio (Sr) y torio (Th). Además, se 

descartaron los elementos cuyas concentraciones fueran menores a los límites de detección 

del ICP-MS, en la mayoría de las muestras (>30%): torio (Th) y rutenio (Ru). 

Por otra parte, en la Ilustración 15 se muestran dos ejemplos de gráficos de caja y bigotes 

obtenidos a partir de las concentraciones de elementos traza de las muestras de PM2.5. El 

gráfico A presenta los datos de concentración de Co; observamos que hay dos datos 

considerados outliers (asteriscos color rojo), ya que su valor es mayor a Q75
1 + 1.5*IQR2.  El 

gráfico B presenta los datos de concentración de Ti; en este elemento se registraron 5 datos 

consideradas outliers. Al visualizar los gráficos de caja y bigotes de todos los elementos 

traza, se encontraron dos muestras cuyas concentraciones fueron clasificadas como outliers 

en más de la mitad de los elementos; estas muestras fueron colectadas el 20/04/17 y 

10/05/2017, respectivamente: por lo tanto, se decidió eliminarlas al realizar el análisis de los 

datos con el software EPA-PMF. 

Las ilustraciones que muestran los gráficos de caja y bigotes de todos los elementos traza se 

encuentran en el Anexos sección D. 

Ilustración 15. Gráficos de caja y bigote de A) Datos de concentración de Co y B) Datos de concentración de Ti, ambas 

obtenidas en las muestras de PM2.5 

A B 
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6.2.1.2. Series de tiempo consideradas adecuadas para el análisis con el 

software EPA-PMF 

Ejemplificando las series de tiempo de elementos considerados adecuados para el análisis 

con el software EPA-PMF, se describe el comportamiento del magnesio (Mg). La Ilustración 

16 muestra los gráficos obtenidos para la concentración de este elemento, en ambos tamaños 

de partícula. La parte superior de la Ilustración 16 presenta la concentración de Mg en las 

muestras de PM10 y la parte inferior la concentración en PM2.5. Observamos que, contrario a 

lo descrito en uranio, no existe una diferencia significativa en los intervalos de concentración 

de Mg, asociada a la fecha de análisis de las muestras. Por el contrario, las concentraciones 

de Mg en PM10 tienen un intervalo de 80 ng/m3-160 ng/m3, el cual se mantiene a lo largo del 

muestreo. Mientras que, las concentraciones de Mg en PM2.5 se encuentran en un intervalo 

de 10 ng/m3-20 ng/m3; con excepción de dos puntos de alta concentración, los cuales 

corresponden con las muestras eliminadas para el análisis con el software EPA-PMF, según 

lo obtenido en los gráficos de caja y bigotes. 

 

 

De acuerdo con los parámetros descritos anteriormente, los elementos cuyas series de tiempo 

se consideraron adecuadas para el análisis con el software EPA-PMF, fueron:  

A) Para PM10: Mg, Al, V, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Cd, Cs, Ba, Ce, Pb, Ti, 

Zr, Sb, Nd, Sm y Mo. 

Ilustración 16. Serie de tiempo de las concentraciones de Mg obtenidas en las muestras de PM10 (gráfico 

superior) y PM2.5 (gráfico inferior). 



 

51 

 

B) Para PM2.5: Mg, Al, V, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Cd, Cs, Ba, La, Ce, Pb, 

Ti, Zr, Sn, Sb, Nb, Nd, Sm y Mo. 

Las ilustraciones que muestran las series de tiempo de todos los elementos se encuentran en 

los Anexos sección B y Sección C. 

6.2.2. Factores obtenidos en PM10 

6.2.2.1. Resultados análisis preliminar datos de entrada 

Resultados análisis señal-ruido (S/N): Análisis a los datos de entrada, que indica si la 

variación dentro de las concentraciones de elementos traza es real o únicamente ruido dentro 

de los datos asociado a sus incertidumbres (Hopke, 2000). Los resultados del análisis 

señal-ruido de los datos de entrada de las pruebas PMF2PM10, PMF3PM10 y PMF4PM10 se 

muestran en la Tabla 14, donde se enlistan los elementos, el valor señal-ruido de cada uno y 

la categoría que les fue asignada. Observamos que la mayoría de los elementos obtuvo un 

valor S/N de 10 o cercano a él, es decir el valor de concentración de los elementos fue mucho 

mayor al ruido de fondo del equipo en el que se analizaron los filtros; por lo tanto, estos 

elementos se clasificaron como fuertes, de acuerdo con lo descrito en la sección 5.5.  Por otro 

lado, As y Se fueron clasificados como débiles, ya que su valor S/N fue menor que 8; en 

consecuencia, su impacto en el modelo PMF fue menor, ya que el valor de la incertidumbre 

de cada dato se incrementó 3 veces.  

Elemento S/N Clasific. Elemento S/N Clasific. Elemento S/N Clasific. 

Mg 10 Fuerte Zn 10 Fuerte Pb 10 Fuerte 

Al 10 Fuerte Ga 10 Fuerte Ti 10 Fuerte 

V 10 Fuerte As 7.7 Débil Zr 10 Fuerte 

Mn 10 Fuerte Se 7.9 Débil Sb 10 Fuerte 

Fe 10 Fuerte Cd 10 Fuerte Nd 9.4 Fuerte 

Ni 9.6 Fuerte Cs 9.9 Fuerte Sm 9.9 Fuerte 

Co 10 Fuerte Ba 10 Fuerte Mo 9.8 Fuerte 

Cu 10 Fuerte Ce 10 Fuerte    
Tabla 14. Resultados del análisis señal-ruido. En color rojo se resaltan los elementos clasificados como 

débiles. 
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6.2.2.2. Resultados soluciones base 

Se describen los resultados de las pruebas PMF2PM10, PMF3PM10 y PMF4PM10, el número hace 

referencia a la cantidad de factores obtenidos en cada solución. Los parámetros de inicio de 

cada prueba se muestran en la sección 5.5 (tabla 12).  

Valor de análisis residual: Se considera que el modelo tiene un buen ajuste, cuando el valor 

residual de la mayoría de las muestras analizadas, está entre -3 y 3 (Hopke, 2000). La 

Ilustración 17 muestra el porcentaje de muestras, de cada elemento, cuyo valor residual está 

dentro del intervalo antes mencionado. Comparando las 3 pruebas realizadas (PMF2PM10, 

PMF3PM10 y PMF4PM10), observamos que en el 70% de los elementos, al aumentar el número 

de factores que el modelo obtiene, aumenta el número de muestras cuyo valor residual se 

encuentra entre –3 y 3, es decir, el modelo con 4 factores (PMF4PM10) tiene un mejor ajuste. 

Coeficiente de determinación: En la Tabla 15 se muestran los valores R2 obtenidos, para 

cada uno de los elementos, en las tres pruebas realizadas. Observamos que, para la mayoría 

de los elementos, el coeficiente de determinación permanece constante sin importar el 

número de factores. Sin embargo, en elementos como V, As, Se, Sb y Mo, el valor de 

correlación aumenta al pasar de 2 a 3 factores, pero disminuye para el modelado con 4 

factores. Por lo tanto, de acuerdo con este parámetro y descartando la lista de elementos antes 

 
Ilustración 17. Comparación del porcentaje de muestras cuyo valor residual está entre -3 y 3, entre las 

diferentes pruebas realizadas con los datos de PM10. 
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mencionada, no existe una diferencia significativa en el ajuste del modelo al aumentar el 

número de factores a obtener.  

Prueba PMF 

2 
PMF 

3 
PMF    

4 
Prueba PMF 

2 

PMF 

3 

PMF 

4 
Prueba PMF 

2 

PMF 

3 

PMF 

4 

Elemento R2 R2 R2 Elemento R2 R2 R2 Elemento R2 R2 R2 
Mg 0.9 0.9 0.9 Zn 0.6 0.7 0.7 Pb 0.5 0.5 0.5 
Al 0.9 0.9 0.9 Ga 0.8 0.8 0.8 Ti 0.8 0.8 0.8 
V 0.2 0.1 0.14 As 0.1 0.4 0.3 Zr 0.8 0.8 0.9 
Mn 0.8 0.8 0.8 Se 0.02 0.2 0.0 Sb 0.2 0.9 0.7 
Fe 0.9 0.9 0.9 Cd 0.6 0.7 0.7 Nd 0.9 0.9 0.9 
Ni 0.8 0.8 0.8 Cs 0.8 0.8 0.9 Sm 0.9 0.9 0.9 
Co 0.8 0.9 0.9 Ba 0.6 0.6 0.7 Mo 0.6 0.5 0.5 
Cu 0.7 0.7 0.8 Ce 0.9 0.9 0.9     

Tabla 15.  Comparación de los valores del coeficiente de determinación, obtenidos en las diferentes pruebas realizadas 

con los datos de PM10. Elementos cuyo valor de correlación disminuye al aumentar el número de factores modelados. 

La  Ilustración 18 muestra la serie de 

tiempo de Sb obtenida en la prueba 

PMF3PM10, la línea azul representa las 

concentraciones de Sb medidas en las 

muestras de PM10 y la línea roja 

representa las concentraciones 

obtenidas por el modelo. Observamos 

que el modelo reconstruye de manera 

adecuada a la mayoría de las 

concentraciones, excepto algunos 

puntos altos. Sin embargo, el ajuste no 

mejora al aumentar un factor a la 

prueba. 

Contribuciones de los elementos a los factores: A continuación, se enlistan los elementos 

que caracterizan a cada uno de los factores obtenidos en las tres pruebas realizadas. Como 

podemos observar en las Ilustraciones 19, 20 y 21 todos los elementos tienen una aportación 

a los diferentes factores modelados. Debido a esto, los elementos fueron clasificados como 

característicos del factor en donde tuvieron una contribución mayor que 50 %. Identificar los 

elementos característicos de cada factor nos permitió establecer una relación entre estos y las 

fuentes de emisión de PM. 

ET Sb 

Ilustración 18. Serie de tiempo de Sb obtenida en la 

prueba PMF3PM10 
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La Ilustración 19 muestra las contribuciones, en porcentaje, que los elementos tuvieron a los 

factores (perfil de los factores) obtenidos en la prueba PMF2PM10; la suma de las 

contribuciones que el elemento tiene a cada factor debe ser 100 %.  En la Tabla 16 se enlistan 

los elementos característicos de cada factor, según lo observado en la Ilustración 19. 

 

 

 

  

Por otra parte, en la Ilustración 20 se muestra el perfil de los factores obtenidos en la prueba 

PMF3PM10 y en la Tabla 17 se enlistan los elementos característicos de cada factor. Es 

importante mencionar que algunos elementos tienen una aportación similar a los factores 1 y 

2, como el Ni, Co, Cu, Ga, Pb, Ti y Fe. Esto se retomará al establecer la relación entre factores 

y fuentes de emisión de PM, sección 7.3. 

Factor Elementos Característicos 

Factor 1 Mg, Al, Mn, Fe, Ba, Ce, Nd, Sm. 

Factor 2 V, Ni, Co, Cu, Zn, As, Se, Cd, Cs, Pb, Ti, Sb, Mo. 

Tabla 16. Lista de elementos que caracterizan a los factores obtenidos en la prueba PMF2PM10. 

Ilustración 19. Perfil de los factores obtenidos en la 

prueba PMF2PM10 

Ilustración 20. Perfil de los factores obtenidos en la 

prueba PMF3PM10 
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Tabla 17. Lista de elementos que 

caracterizan a los factores obtenidos en la 

prueba PMF2PM10. 

Tabla 18. Lista de elementos que 

caracterizan a los factores obtenidos en la 

prueba PMF3PM10. 

Finalmente, la Ilustración 21 muestra el perfil de los factores obtenidos en la prueba 

PMF4PM10 y la Tabla 18 enlista los elementos característicos de cada factor

6.2.2.3. Resultados 

pruebas 

estadísticas 

Resultados prueba estadística DISP.: 

Las Tablas 20, 21 y 22 muestran los 

resultados obtenidos en las pruebas 

estadísticas DISP de las pruebas 

PMF2PM10, PMF3PM10 y PMF4PM10, 

respectivamente. La primera celda de 

cada tabla muestra el valor del error en 

la prueba estadística, el cual debe ser 

igual a 0 para considerar que la prueba 

se ejecutó correctamente, la primera 

columna de cada tabla muestra la 

diferencia entre QDISP y Q robusto (dQ), las columnas nombradas con el número de factor 

enlistan el número de intercambios de identidad que dicho factor tuvo en cada nivel dQ. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, las pruebas se ejecutaron de manera adecuada 

(error=0). Por otro lado, como observamos en las Tablas 20, 21 y 22, no hay intercambios en 

la identidad de los factores, en ninguna de las pruebas. Por lo tanto, al no existir un 

Factor Elementos Característicos 

Factor 1 Mg, Al, Fe, Mn, Ba, Ce, Nd 

y Sm 

Factor 2 V, Cd, Zn y Mo 

Factor 3 As, Se y Sb. 

Factor Elementos Característicos 

Factor 1 Mg, Al, Fe, Mn, Ba, Ce, Nd y Sm 

Factor 2 Cu, Zn y Sb 

Factor 3 V, Se, Cd y Mo 

Factor 4 As, Nd y Sm 

Ilustración 21. Perfil de los factores obtenidos en la 

prueba PMF4PM10. 
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intercambio de identidad de factores en dQ =4, las soluciones base obtenidas en las pruebas 

PMF2PM10, PMF3PM10 y PMF4PM10, se consideran estables.

 

Tabla 19. Resultados obtenidos en la prueba 

DISP, prueba PMF2PM10. 

 

Tabla 20. Resultados obtenidos en la prueba 

estadística DISP, prueba PMF3PM10.

 
 
 
 

Tabla 21. Resultados obtenidos en la prueba DISP, ejecución PMF4PM10. 

Resultados prueba estadística BS: En la Tabla 22 se muestran los resultados de la prueba 

estadística BS obtenidos para la prueba PMF2PM10. La primera columna enlista los Factores 

BS, la segunda y tercera columna muestran el número de reensambles en los que los Factores 

BS fueron correlacionados con los factores base; finalmente, la última columna muestra el 

número de reensambles en los que los Factores BS no se correlacionaron con ningún factor 

base (no mapeados). En la Tabla 22 observamos que, en el caso del Factor BS 1, 4 de los 100 

reensambles no se asociaron con ninguno de los factores base, 90 se relacionaron con el factor 

base 1 y 6 con el factor base 2. Mientras que, el Factor BS 2 fue relacionado, los 100 

reensambles, con el factor base 2. Ya que, los factores BS fueron asociados en más del 75% 

de los reensambles, con el mismo factor de la solución base, podemos concluir que la 

solución base obtenida en la prueba PMF2PM10 es reproducible. 

 Factor base 1 Factor base 2 No mapeados 

Factor BS 1 90 6 4 

Factor BS 2 0 100 0 
Tabla 22. Resultados obtenidos en la prueba BS, ejecución PMF2PM10. 

Error=0  

Cambio en Q Factor 1 Factor 2 

dQ= 4 0 0 

dQ=8 0 0 

dQ=15 0 0 

dQ=25 0 0 

Error=0  

Cambio en Q Factor 1 Factor 2 Factor 3 

dQ= 4 0 0 0 

dQ=8 0 0 0 

dQ=15 0 0 0 

dQ=25 0 0 0 

Error= 0  

Cambio en Q Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

dQ= 4 0 0 0 0 

dQ=8 0 0 0 0 

dQ=15 0 0 0 0 

dQ=25 0 0 0 0 
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La Tabla 23 presenta los resultados obtenidos en la prueba estadística BS aplicada a la 

solución base de la prueba PMF3PM10. Para esta prueba estadística observamos que los 

Factores BS 1 y 2 se asociaron, en los 100 reensambles, con los factores base 1 y 2, 

respectivamente. Mientras que el Factor BS 3 se relacionó en 70 reensambles con el Factor 

base 3 y en 22 con el Factor base 2. A diferencia de los resultados obtenidos en la prueba 

PMF2PM10, en esta ocasión no existieron Factores BS no mapeados. En consecuencia, según 

los resultados descritos, la solución base obtenida en la prueba PMF3PM10 se consideró 

reproducible; a pesar de que el Factor BS 3 no se asoció más del 75% de los reensambles con 

el mismo factor de la solución base, ya que únicamente presenta correlación con otro factor. 

 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 No mapeados 

Factor BS 1 100 0 0 0 

Factor BS 2 0 100 0 0 

Factor BS 3 8 22 70 0 
Tabla 23. Resultados obtenidos en la prueba BS, para la ejecución PMF3PM10. 

Finalmente, los resultados obtenidos en la prueba estadística BS para la solución base de la 

prueba PMF4PM10, se muestran en la Tabla 24. A diferencia de los resultados obtenidos en 

las pruebas estadísticas BS anteriores, en este caso, ningún Factor BS se correlacionó en los 

100 reensambles con el mismo factor base. Según lo observado en la Tabla 24,  los factores 

base 1,3 y 4, son los más reproducibles, ya que se asociaron con el mismos Factor BS en más 

del 90% de los reensambles. Mientras que, el Factor BS 2 se correlacionó con todos los 

factores de la solución base.  Considerando los resultados obtenidos,  que la solución base de 

la prueba PMF4PM10 no es reproducible; esto debido a que uno de los factores no se reproduce 

adecuadamente al cambiar parte de los datos originales (Hopke, 2000).  

 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 Factor base 4 No mapeado 

Factor BS 1 90 0 7 3 0 
Factor BS 2 12 76 5 7 0 
Factor BS 3 4 2 94 0 0 
Factor BS 4 1 0 4 94 1 

Tabla 24. Resultados obtenidos en la prueba BS, para la ejecución PMF4PM10. 

 

Resultados prueba BS-DISP: En la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos en la 

prueba estadística BS-DISP aplicada a la solución base de la prueba PMF2PM10; la primera 

columna muestra el cambio en el valor de Q (dQ), las columnas nombradas con el número 
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de factor base enlistan el número de intercambios de identidad que dicho factor tuvo en       

dQ= 0.5. Observamos que los factores base de la prueba PMF2PM10 no sufren intercambios 

de identidad al obtener un cambio dQ de 0.5. De acuerdo con lo descrito en la sección 3.4.3 

en esta prueba se alcanzan cuatro valores de dQ; sin embargo, en esta sección únicamente se 

presentan los resultados obtenidos en el dQ más pequeño, ya que, si se obtiene un cambio de 

identidad en éste, la solución debe considerarse inestable. 

 

PMF2 Factor base 1 Factor base 2 

dQ= 0.5 0 0 
Tabla 25. Resultados obtenidos en la prueba BS-DISP, para la ejecución PMF2PM10. 

La Tabla 26 presenta los resultados de la prueba estadística BS-DISP aplicada a la solución 

base de la prueba PMF3PM10. Contrario a lo descrito anteriormente, en este caso hay un 

intercambio de identidad de factores; por lo tanto, la solución no es estable. 

 

 

Tabla 26. Resultados obtenidos en la prueba BS-DISP, para la ejecución PMF3PM10. 

Finalmente, la Tabla 27 muestra los resultados de la prueba estadística BS-DISP aplicada a 

la solución base de la prueba PMF4PM10. Al igual que los resultados descritos anteriormente, 

en este caso también existe un intercambio de identidad de factores, sobre todo en el factor 

base 2 donde se registraron 12 intercambios. Por lo tanto, la solución base de la prueba 

PMF4PM10 es inestable al intercambiar y desplazar valores de la matriz F. 

 

Tabla 27. Resultados obtenidos en la prueba BS-DISP, para la ejecución PMF4PM10. 

 

 

 

 

PMF 3.7 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 

dQ= 0.5 12 7 14 

 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 Factor base 4 

Dq= 0.5 8 12 3 3 
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La Tabla 28 muestra el resumen de los resultados obtenidos en las pruebas estadísticas 

aplicadas a las soluciones base de las diferentes pruebas PMF. Según estos resultados, la 

solución base de la prueba PMF2PM10, es la más estable y reproducible; seguida de la solución 

base de la prueba PMF3PM10, que obtuvo resultados negativos en la prueba estadística 

BS-DISP, pero estos se minimizan con los resultados positivos obtenidos en las otras dos 

pruebas (BS y DISP). Por otro lado, la solución base con cuatro factores (PMF4PM10) se 

considera inadecuada al ser inestable y poco reproducible.  

 

 

 

Tabla 28. Resultados de las pruebas estadísticas aplicadas a las soluciones base de las pruebas PMF2PM10, 

PMF3PM10 Y PMF4PM10. 

De acuerdo con los resultados de las pruebas estadísticas, las soluciones base de las pruebas 

PMF2PM10 y PMF3PM10 son estables y reproducibles. Por lo tanto, la solución base que mejor 

representa los datos de concentración de elementos traza medidos en las muestras de PM10, 

se eligió evaluando el ajuste que las soluciones de las pruebas PMF2PM10 y PMF3PM10 tienen 

con las concentraciones originales. Según lo descrito en la sección 6.2.2, la solución base de 

la prueba PMF3PM10, tiene una mayor cantidad de muestras con valores residuales óptimos y 

coeficientes de determinación más altos; en consecuencia, se concluyó que está solución, al 

tener el mejor ajuste, ser reproducible y estable, representa mejor los datos de PM10. Por lo 

tanto, únicamente se describirán las series de tiempo y variaciones espaciales de los factores 

obtenidos en la solución base de la prueba PMF3PM10. 

 

 

 

 

 

 

 DISP BS BS-DISP 

PMF2PM10 Estable Reproducible Estable 

PMF3PM10 Estable Reproducible No estable 

PMF4PM10 Estable No Reproducible No estable 
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6.2.2.4. Series de tiempo y variación espacial de los factores 

En esta sección se describe la variabilidad temporal y espacial de los factores obtenidos en 

la solución base de la prueba PMF3PM10, con el objetivo de encontrar y describir la relación 

entre estos y las posibles fuentes de emisión de PM.  

Es importante especificar que tanto las series de tiempo como las variaciones espaciales se 

obtuvieron a partir de las contribuciones normalizadas (sin unidades) de cada factor a las 

muestras de PM10. Esto debido a que la caracterización química de las muestras únicamente 

está basada en las concentraciones de elementos traza; por lo tanto, es incorrecto usar dichas 

concentraciones para reconstruir la masa total de las muestras de PM10 y realizar la 

conversión de las contribuciones de cada factor a unidades de µg/m3. 

En la Ilustración 22 se muestra la serie de tiempo de los 3 factores obtenidos en la solución 

base de la prueba PMF3PM10. El eje de las ordenadas representa la serie de tiempo del 

muestreo, mientras que el eje de las abscisas representa la contribución (normalizada) de cada 

factor a las muestras. Observamos cuatro periodos distintos: 

a) En 2014 el factor con mayor contribución a las muestras fue el 1. 

b) De enero a marzo: Para este periodo, el factor con mayor contribución a las muestras 

fue el 3. Los factores 1 y 2 tienen una contribución similar entre ellos. 

c) Abril: En este mes, el factor 1 contribuye mayoritariamente a las muestras. Mientras 

que los factores 2 y 3 tiene una contribución similar entre ellos. 

d) Mayo: El factor con mayor contribución a las muestras fue el 2. Además, el factor 3 

tiene una menor contribución que el factor 1.  

En cuanto a la distribución espacial de los factores obtenidos por la prueba PMF3PM10, en las 

ilustraciones 23, 24 y 25 se muestra un análisis, por sitio de muestreo, de la contribución de 

los factores a las muestras. 

La Ilustración 23 muestra las contribuciones de los factores a las muestras obtenidas en el 

sitio Juriquilla. Observamos que, durante el 2014, el factor 1 tuvo la mayor contribución a 

las muestras de PM10, aproximadamente el 66%. Contrario a lo sucedido en el 2017, donde 

los factores 2 y 3 tienen una mayor contribución, >50%; excepto en el mes de mayo, donde 

el factor 1 nuevamente tiene una contribución importante, 35%. 
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Ilustración 22. Series de tiempo de los factores obtenidos en la solución base de la prueba PMF3PM10. 

 

Por otro lado, la Ilustración 24 muestra el aporte de los factores a las muestras obtenidas en 

el sitio Bomberos. Al igual que en Juriquilla, durante el 2014 el mayor aporte a las muestras 

lo hizo el factor 1 con un 50%. Sin embargo, el factor 2 también tiene un aporte significativo 

de 30%. Desafortunadamente, únicamente se colectaron muestras en el 2014, por lo que, 

resulta complicado establecer un esquema de contribuciones específico. 

 

Ilustración 23. Contribución de los factores obtenidos en la prueba PMF3PM10, en las muestras colectadas en 

Juriquilla. 
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Finalmente, en el sitio Corregidora se observa un esquema de contribuciones similar al 

descrito en el sitio Juriquilla (Ilustración 25). El factor 1 hace las mayores contribuciones, 

con un 65%, a las muestras colectadas en el 2014. Mientras que, para el 2017, el factor con 

mayor contribución es el 2, con un 56%.  Al igual que en el sitio Bomberos, el muestreo en 

Corregidora fue limitado, por lo tanto, resulta complicado establecer un patrón de 

contribuciones más específico 

 

Ilustración 24. Contribuciones de los factores obtenidos en la solución de la prueba PMF3PM10, a 

las muestras colectadas en Bomberos. 

Ilustración 25. Contribuciones de los factores obtenidos en la solución de la prueba PMF3PM10, a 

las muestras colectadas en Corregidora. 
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6.2.3. Factores obtenidos en PM2.5 

6.2.3.1. Resultados análisis preliminar datos de entrada 

Relación señal ruido (S/N): Al ser una análisis de los datos de entrada del modelo, se 

obtuvieron los mismos valores para las 3 pruebas (PMF3PM2.5, PMF4PM2.5 y PMF5PM2.5), los 

cuales se muestran en la Tabla 29, donde se enlistan los elementos, el valor señal-ruido de 

cada uno y la categoría que les fue asignada. En comparación con los valores obtenidos en 

PM10, donde la mayoría de los elementos obtuvo un valor de 10, los valores de S/N en PM2.5 

son menores. Esto se debe a que las concentraciones de elementos traza obtenidas en las 

muestras de PM2.5 son más pequeñas. Por lo tanto, no se aplicó el mismo criterio utilizado en 

PM10 para clasificar a los elementos traza. Para PM2.5, la mayoría de los elementos se 

clasificó como fuerte, ya que tienen un valor S/N mayor que el recomendado, 1 (EPA, 2014). 

El único elemento categorizado como débil fue el Arsénico (As). Esto debido a que el 

intervalo de concentraciones obtenido en el 2014 es menor al obtenido en el 2017 (Anexo B 

11). Por lo tanto, se decidió disminuir su impacto dentro del modelo al aumentar 3 veces su 

incertidumbre. 

Elemento S/N Clasific. Elemento S/N Clasific. Elemento S/N Clasific. 

Mg 8.5 Fuerte Ga 8.5 Fuerte Ti 8.4 Fuerte 

Al 8.5 Fuerte As 7.5 Débil Zr 8.5 Fuerte 

V 8.4 Fuerte Se 6.8 Fuerte Sb 8.5 Fuerte 

Mn 8.5 Fuerte Cd 8.4 Fuerte Sn 8.3 Fuerte 

Fe 8.1 Fuerte Cs 8.5 Fuerte Nb 7.0 Fuerte 

Ni 7.3 Fuerte Ba 8.5 Fuerte Nd 8.6 Fuerte 

Co 8.0 Fuerte La 8.3 Fuerte Sm 7.2 Fuerte 

Cu 8.5 Fuerte Ce 8.5 Fuerte Mo 7.8 Fuerte 

Zn 8.3 Fuerte Pb 8.5 Fuerte    
Tabla 29. Resultados análisis señal-ruido obtenidos para las concentraciones de elementos traza en PM2.5. 

En color rojos se marcan los elementos clasificados como débiles. 

 

6.2.3.2. Resultados solución base 

Se describen los resultados obtenidos en las pruebas PMF3PM2.5, PMF4PM2.5 y PMF5PM2.5, el 

número dentro del nombre hace referencia a la cantidad de factores obtenidos en cada prueba. 

Los parámetros de ejecución se muestran en la sección 5.5 (Tabla13).  
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Valor de análisis residual:  La Ilustración 26 muestra el porcentaje de muestras, de cada 

elemento, cuyo valor residual está dentro del intervalo -3 y 3; además de una comparación 

entre las diferentes pruebas realizadas. A diferencia de lo observado en los resultados de 

PM10, en este caso el número de muestras cuyo valor residual se encuentra en el intervalo 

antes mencionado, no incrementa al aumentar el número de factores que el modelo obtuvo. 

Por el contrario, en algunos elementos (Mg, Cu, Zn, Cd, Cs, Pb, Zr, Sb y Nb) el porcentaje 

de muestras con un valor residual adecuado es mayor en la solución base con cuatro factores 

y no en la de cinco. En consecuencia, no podemos concluir cuál de las diferentes pruebas 

tiene el mejor ajuste al visualizar estos resultados.  

Ilustración 26. Comparación del porcentaje de muestras, por elemento, cuyo valor residual esta entre -3 y 3, 

entre las diferentes pruebas realizadas con los datos de PM2.5. 

Coeficiente de determinación: En la Tabla 30 se muestran los valores de correlación 

obtenidos en las pruebas PMF3PM2.5, PMF4PM2.5 y PMF5PM2.5.  Observamos que, para la 

mayoría de los elementos, el coeficiente de determinación es muy bajo; esto se debe a que el 

modelo no reconstruye de manera adecuada los valores esporádicos de alta concentración. 

Por ejemplo, la Ilustración 27 (A) muestra la serie de tiempo obtenida para el Cu en la prueba 

PMF4PM2.5; la línea roja representa los valores obtenidos por el modelo, mientras que, la línea 

azul representa las concentraciones originales obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Observamos que el modelo no reconstruye adecuadamente los puntos de alta concentración 

de Cu, lo cual disminuye el valor del coeficiente de determinación. 
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Tabla 30. Comparación de los valores del coeficiente de determinación, obtenidos en las diferentes pruebas 

realizadas con los datos de PM2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 27. La imagen A muestra las series de tiempo obtenidas para el Cu. La imagen B muestra las 

series de tiempo obtenidas para el As. Ambas series se obtuvieron en la prueba PMF4. 

 

Por otro lado, al examinar las series de tiempo de los elementos V, As, Se, se observa que 

los resultados obtenidos por el modelo no corresponden con los valores experimentales. Sin 

embargo, este comportamiento no mejora al aumentar el número de factores modelados. La 

Ilustración 27 (B) presenta la serie de tiempo del As obtenida en la prueba PMF4PM2.5. 

Observamos que el modelo no logra reproducir las concentraciones de As obtenidas en las 

muestras de PM2.5, lo cual puede asociarse a que las concentraciones del elementos muy 

bajas.  

 

Prueba PMF 

3 

PMF   

4 

PMF 

5 
Prueba PMF 

3 

PMF 

4 

PMF 

5 
Prueba PMF 

3 

PMF 

4 

PMF 

5 

Elemento R2 R2 R2 Elemento R2 R2 R2 Elemento R2 R2 R2 

Mg 0.8 0.8 0.8 Ga 0.6 0.6 0.8 Ti 0.8 0.8 0.9 

Al 0.9 0.9 0.9 As 0.1 0.4 0.4 Zr 0.8 0.8 0.8 

V 0.06 0.1 0.1 Se 0.01 0.3 0.4 Sb 0.4 0.7 0.7 

Mn 0.5 0.5 0.5 Cd 0.2 0.2 0.2 Sn 0.8 0.8 0.8 

Fe 0.6 0.7 0.8 Cs 0.8 0.9 0.9 Nb 0.2 0.2 0.2 

Ni 0.4 0.4 0.4 Ba 0.4 0.4 0.9 Nd 0.8 0.8 0.9 

Co 0.4 0.4 0.4 La 0.1 0.3 0.5 Sm 0.8 0.8 0.8 

Cu 0.2 0.2 0.2 Ce 0.8 0.8 0.8 Mo 0.2 0.2 0.3 

Zn 0.6 0.7 0.6 Pb 0.7 0.6 0.6     

ET Cu (A) ET As (B) 
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Contribución de los elementos a los factores: A continuación, se enlistan los elementos 

que caracterizan a cada uno de los factores obtenidos en las diferentes pruebas realizadas con 

las concentraciones elementales de PM2.5: PMF3PM2.5, PMF4PM2.5 y PMF5PM2.5. Al igual que 

en PM10, los elementos fueron clasificados como característicos, en el factor donde tuvieron 

una contribución mayor al 50 %.  

La Ilustración 28  muestra las contribuciones, en porcentaje, que los elementos tuvieron a los 

factores (perfil de los factores) obtenidos en la solución base de la prueba PMF3PM2.5; la suma 

de las contribuciones que el elemento tiene a cada factor debe ser igual a 100 %.  En la Tabla 

31 se enlistan los elementos característicos de cada factor, de acuerdo con lo observado en la 

Ilustración 28. 

 

 

 

 

 

La Ilustración 29 muestra las 

contribuciones que los elementos traza 

tuvieron a los factores modelados en la solución base de la prueba PMF4PM2.5 y la Tabla 32 

enlista los elementos característicos de cada factor. Finalmente, en la Ilustración 30 se 

muestran las contribuciones que los elementos traza tuvieron a los factores modelados en la 

solución base de la prueba PMF5PM2.5 y la Tabla 33 enlista los elementos que los caracterizan. 

Factor Elementos Característicos 

Factor 1 Mg, Al, Mn, Fe, Co, Ce, 

Cs, Ti, Nd, Nb, Sm y Mo 

Factor 2 Ni, As y Sn 

Factor 3 V, Cu, Zn, Se, Ba, La, Pb y 

Sb 

Tabla 31. Elementos que caracterizan los factores 

obtenidos en la prueba PMF3PM2.5. 

Ilustración 28. Perfil de los factores obtenidos en la prueba 

PMF3PM2.5 
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Factor Elementos Característicos 

Factor 1 Mg, Al, Fe, Mn, Ce, Ti, Sm 

Factor 2 V, Zn, La y Ni 

Factor 3 Sn, Ni, Cd, Cs y Nd 

Factor 4 As, Se y Sb 

Tabla 32. Elementos que caracterizan los factores 

obtenidos en la prueba PMF4PM2.5. 

Ilustración 29. Perfil de los factores obtenidos en las pruebas 

PMF4PM2.5. 

Factor Elementos Característicos 

Factor 1 Mg, Al, Mn, Co, Cs, Ti, Sm y Nb 

Factor 2 V, Zn, La y Ni 

Factor 3 Sn, Cd, Cs, Nd y Mo 

Factor 4 As, Se y Sb 

Factor 5 Fe, Ga, Ba y Mo 

Tabla 33. Elementos que caracterizan los factores 

obtenidos en la prueba PMF5PM2.5. 

Ilustración 30. Perfil de los factores obtenidos en la prueba 

PMF5PM2.5 
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6.2.3.3. Resultados pruebas estadísticas 

Resultados prueba estadística DISP: Las Tabla 34, 35 y 36 muestran los resultados 

obtenidos en las pruebas estadísticas DISP aplicadas a las soluciones base de las pruebas 

PMF3PM2.5, PMF4PM2.5 y PMF5PM2.5, respectivamente. La primera celda de cada tabla muestra 

el valor del error obtenido en la prueba estadística, la primera columna de cada tabla muestra 

el valor de dQ, y las columnas nombradas con el número de factor enlistan el número de 

intercambios de identidad que dicho factor tuvo en cada nivel dQ. Según los resultados 

obtenidos, no se obtuvo error en ninguna de las tres pruebas estadísticas. Por otro lado, 

también observamos que no hay un intercambio en la identidad de los factores al obtener un 

valor de dQ=4, para ninguna de las pruebas estadísticas. Por lo tanto, de acuerdo con los 

resultados descritos, las soluciones base obtenidas en las pruebas PMF3PM2.5, PMF4PM2.5 y 

PMF5PM2.5, son estables.

 

 

 

 

 

 

 

 

Error=0  

Cambio en 

Q 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 

dQ= 4 0 0 0 

dQ=8 0 0 0 

dQ=15 0 0 0 

dQ=25 0 0 0 

Error= 0  

Cambio en 

Q 

Factor 

1 

Factor 

2 

Factor 

3 

Factor 

4 

dQ= 4 0 0 0 0 

dQ=8 0 0 0 0 

dQ=15 0 0 0 0 

dQ=25 0 0 0 0 

Tabla 34. Resultados obtenidos en la prueba estadística 

DISP, prueba PMF 3 
Tabla 35. Resultados obtenidos en la prueba estadística DISP, 

prueba PMF 4 

Error= 0   

Cambio en 

Q 

Factor 

1 

Factor 

2 

Factor 

3 

Factor 

4 

Factor 

5 

dQ= 4 0 0 0 0 0 

dQ=8 0 0 0 0 0 

dQ=15 0 0 0 0 0 

dQ=25 0 0 0 0 0 

Tabla 36. Resultados obtenidos en la prueba estadística DISP, prueba PMF 5 
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Resultados prueba estadística BS: En las tablas 37, 38 y 39 se muestran los resultados 

obtenidos al aplicar la prueba estadística BS a las soluciones base de las pruebas PMF3PM2.5, 

PMF4PM2.5 y PMF5PM2.5, respectivamente. La primera columna de cada tabla enlista los 

Factores BS, la segunda, tercera y cuarta columna muestran el número de reensambles en los 

que los Factores BS se relacionaron con los factores base; finalmente, la última columna 

muestra el número de reensambles en los que los Factores BS no se asociaron a ningún factor 

base (no mapeados). 

En la Tabla 37 se muestran los resultados de la prueba estadística BS, obtenidos para la 

solución base de la prueba PMF3PM2.5. Observamos que, los factores base 1 y 2, se 

relacionaron el 99% de los reensambles con los Factores BS 1 y 2, respectivamente. Por otro 

lado, el Factor BS 3, se asoció 81 veces con el factor base 3 y 14 veces con el factor base 1; 

lo cual implica que existe una relación entre los factores base 3 y 1. Sin embargo, ya que el 

Factor BS 3 se relacionó en más del 75% de los reensambles, con el factor base 3; podemos 

concluir que la solución base es reproducible. 

 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 No mapeados 

Factor BS 1 99 1 0 0 

Factor BS 2 0 99 1 0 

Factor BS 3 14 5 81 0 
Tabla 37 Resultados obtenidos en la prueba BS, ejecución PMF3PM2.5. 

Los resultados de la prueba BS aplicada a la solución base de la prueba PMF4PM2.5, se 

muestran en la Tabla 38. Los factores base 1 y 2 se relacionaron, en más del 80% de los 

reensambles, con los factores BS 1 y 2 respectivamente. Por otra parte, los factores BS 3 y 4 

se asociaron con los cuatro factores base durante la prueba. No obstante, en el 77% de los 

reensambles, el factor BS 3 se relacionó con el factor base 3, por lo tanto, se considera que 

este es reproducible. Por el contrario, el factor BS 4 únicamente se asoció en el 68% de los 

reensambles con el factor base 4; lo cual, implica menor reproducibilidad del factor. Sin 

embargo, es importante notar que durante la prueba estadística todos los factores BS se 

asignaron a un factor base; situación que no se observa para la prueba PMF5PM2.5 (Tabla 39). 
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Tabla 38 Resultados obtenidos en la prueba BS, ejecución PMF4PM2.5. En rojo se destacan los 

factores BS que no se correlacionaron el 80 % de los reensambles con el mismo factor base. 

Tabla 39  Resultados obtenidos en la prueba BS, ejecución PMF5PM2.5. Se marcan en color rojo los 

factores BS cuyo perfil es similar al de los factores BS 3 y BS 4 de la prueba PMF4PM2.5. 

 

Finalmente, la Tabla 39 muestra los resultados de la prueba BS aplicada a la solución base 

de la prueba PMF5PM2.5. A diferencia de lo descrito en la prueba PMF4PM2.5, en este caso 4 de 

los 5 factores BS se relacionaron en más del 75% de los reensambles, con el mismo factor 

base: Factor BS 1= Factor base 1, Factor BS 3= Factor base 3, Factor BS 4= Factor base 4 y 

Factor BS 5= Factor base 5. Mientras que, el Factor BS 2 se asoció con el factor base 2 

únicamente en el 73% de los reensambles. Además, se obtuvieron factores BS que no fueron 

mapeados. Por lo tanto, se concluyó que la reproducibilidad de la solución base de la prueba 

PMF5PM2.5 es baja.  

Por otro lado, en la Tabla 38 los factores BS 3 y 4 fueron marcados con color rojo, debido a 

que estos tienen un porcentaje de relación con el mismo factor base, menor que 80%. En la 

Tabla 39 fueron marcados con color rojo, los factores BS cuyo perfil fuera similar al de los 

factores BS 3 y 4 de la prueba PMF4PM2.5. Podemos observar que, según los resultados de la 

prueba estadística BS en la ejecución PMF5PM2.5, los factores antes mencionados, también 

tienen un porcentaje bajo de correlación (89 % y 73 %). Por lo tanto, podemos concluir que, 

aunque se haya agregado un factor extra a la solución base, los dos factores conservan una 

baja reproducibilidad.  

 

 

 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 Factor base 4 No mapeados 

Factor BS 1 99 0 0 0 0 
Factor BS 2 9 88 0 2 0 
Factor BS 3 17 3 77 2 0 
Factor BS 4 23 6 2 68 0 

 Factor 

base 1 

Factor 

base 2 

Factor 

base 3 

Factor 

base 4 

Factor 

base 5 

No mapeados 

Factor BS 1 89 8 0 0 0 6 
Factor BS 2 3 73 0 3 8 11 
Factor BS 3 0 0 98 0 0 0 

Factor BS 4 2 0 1 86 2 7 
Factor BS 5 0 0 0 1 92 6 
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Resultados prueba BS-DISP: Los resultados de esta prueba estadística, para la solución 

base de la prueba PMF3PM2.5, se muestran en la Tabla 40; la primera columna muestra el 

valor de dQ, las columnas nombradas con el número de factor base enlistan el número de 

intercambios de identidad que dicho factor tuvo en dQ= 0.5. Observamos que, los factores 

base 2 y 3 tuvieron un intercambio de identidad, por lo tanto, concluimos que la solución 

base obtenida en la prueba PMF3PM2.5 no es estable.  

 

 

 

Por otro lado, la solución base de la prueba PMF4PM2.5 obtuvo mejores resultados en la prueba 

estadística BS-DISP; ya que no hubo intercambio en la identidad de los factores base al lograr 

un cambio en dQ de 0.5 (Tabla 41). En consecuencia, esta solución base es estable. 

 

 

En cuanto a los resultados obtenidos para la solución base de la prueba PMF5PM2.5. 

Observamos en la Tabla 42, que existe un intercambio de identidad en los factores base 2 y 

5, esto hace que sea clasificada como inestable.  

PMF 5 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 

dQ= 0.5 0 1 0 0 1 
Tabla 42 Resultados obtenidos en la prueba BS-DISP, ejecución PMF 5 

De acuerdo con los resultados descritos en la sección 6.2.3.2, las soluciones base que mejor 

reconstruyen los datos de concentración de elementos traza de las muestras de PM2.5, son las 

obtenidas en las pruebas PMF4PM2.5 y PMF5PM2.5. Sin embargo, al analizar los resultados de 

las pruebas estadísticas (Tabla 43), se determinó que la solución base con mejor ajuste, 

estabilidad y reproducibilidad fue la obtenida en la prueba PMF4PM2.5, en la cual, se 

obtuvieron 4 factores. Si bien los resultados de la prueba estadística BS sugieren que esta 

solución base es poco reproducible, debido a que dos de los cuatro factores BS obtuvieron 

porcentajes de correlación bajos con los factores base, este resultado se contrarresta con los 

resultados de las pruebas DISP y BS DISP; ya que no se presentaron intercambios de 

PMF 3 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 

dQ= 0.5 0 1 1 

Tabla 40 Resultados obtenidos en la prueba BS-DISP, prueba PMF 3 

PMF 4 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 Factor base 4 

dQ= 0.5 0 0 0 0 
Tabla 41 Resultados obtenidos en la prueba BS-DISP, prueba PMF 4 
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identidad en los factores. Por lo tanto, en la siguiente sección, únicamente se describirá la 

serie de tiempo y variabilidad espacial de la solución base obtenida en la prueba PMF4PM2.5. 

 

 

 

 

Tabla 43 Resumen resultados de las pruebas estadísticas aplicadas a las soluciones base de las 

pruebas PMF3PM2.5, PMF4PM2.5 Y PMF5PM2.5. 

 

6.2.3.4. Series de tiempo y variación espacial de los factores 

Al igual que los resultados de PM10, la serie de tiempo y variabilidad espacial de los factores, 

se obtuvieron a partir de las contribuciones normalizadas de cada factor a las muestras de 

PM2.5.  

En la Ilustración 31 se presentan las series de tiempo de los diferentes factores obtenidos en 

la solución de la prueba PMF4PM2.5. El eje de las ordenadas representa la serie de tiempo del 

muestreo y el eje de las abscisas representa la contribución normalizada de cada factor a las 

muestras. La contribución de los factores a las muestras puede dividirse en 4 periodos de 

tiempo:  

1) 2014: Factores con mayor contribución a las muestras fueron el 1 y 2. Mientras que 

las contribuciones de los factores 3 y 4 son mínimas. 

2) Enero-Febrero: El factor con mayor contribución a la composición de las muestras 

fue el 4 y las contribuciones de los factores 1 y 3 fueron mínimas. 

3) Marzo-Abril: El factor con menor contribución a las muestras colectadas en este 

periodo fue el 1. El factor 2 y 4 tienen la misma contribución a las muestras, sobre 

todo durante el mes de marzo. Por otro lado, el factor con mayor contribución en este 

periodo es el 3. 

4) Mayo: Durante este periodo de tiempo, los factores tienen aproximadamente la misma 

contribución a la composición de las muestras colectadas. 

 DISP BS BS-DISP 

PMF3PM2.5 Estable Reproducible No Estable 

PMF4PM2.5 Estable Reproducible Estable 

PMF5PM2.5 Estable No Reproducible No estable 
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Ilustración 31 Series de tiempo de los factores obtenidos en la solución base de la prueba PMF4PM2.5. 

En cuanto a la variabilidad espacial de los factores obtenidos en la solución base la prueba 

PMF4PM2.5, las ilustraciones 32, 33 y 34 muestran un análisis por sitio de muestreo, de la 

contribución que los factores tienen a la composición de las muestras de PM2.5. 

En Ilustración 32 se muestra la contribución de los factores a las muestras de PM2.5 obtenidas 

en el sitio Juriquilla. De manera general, observamos que durante el 2014 los factores que 

más contribuyen a la composición de las muestras fueron el 1 y 2, con un 38 % y 27 %, 

respectivamente. Por otro lado, durante enero y febrero 2017 el factor con mayor porcentaje 

de contribución, a la composición de las muestras fue el 4 con un 53 % y 79 %, 

respectivamente. Mientras que, el factor 3 tiene el mayor porcentaje de contribución durante 

marzo y abril, 56 % y 64 % respectivamente. Para el mes de mayo, todos los factores tienen 

una contribución similar: factor 1: 24 %, factor 2: 27 %, factor 3: 26 % y factor 4: 23 %. 

Por otra parte, de acuerdo con lo observado en la Ilustración 33, para el sitio Bomberos los 

factores con mayor contribución a las muestras, durante el 2014, fueron el 1 y 2 ambos con 

el 35 %, mientras que, los factores 3 y 4 tienen contribuciones mínimas y similares, 13 % y 

16 % respectivamente. Nuevamente, debido a la falta de muestras, es complicado describir 

un esquema de contribuciones más específico.  
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Ilustración 32 Contribuciones de los factores obtenidos en la solución de la prueba PMF4PM2.5, a 

las muestras colectadas en Juriquilla. 

Ilustración 33 Contribuciones de los factores obtenidos en la solución de la prueba PMF4PM2.5, a 

las muestras colectadas en Bomberos. 

Finalmente, en la Ilustración 34 se muestran las contribuciones que cada factor tuvo a las 

muestras colectadas en el sitio Corregidora. Observamos que el factor 1 contribuye 

mayoritariamente a la composición de las muestras colectadas en 2014 y 2017 con un 53 % 

y 37 % respectivamente. Por otro lado, los factores 2 y 4 tienen una contribución similar en 

ambos periodos de muestreo, 22 % y 20 %; mientras que la contribución del factor 3 es 

mínima para las muestras de 2014, con un 5 % y más significativa en las muestras colectadas 

durante el 2017, con un 26 %. 
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Ilustración 34 Contribuciones de los factores obtenidos en la solución de la prueba PMF 4, a las 

muestras colectadas en Corregidora. 

 

6.2.4. Factores obtenidos en PM10+PM 2.5 

6.2.4.1. Resultados análisis preliminar datos de entrada 

Resultados relación señal-ruido (S/N): Los resultados de este parámetro se muestran en la 

Tabla 44, donde se enlistan los elementos, el valor señal-ruido de cada uno y la categoría que 

les fue asignada. La mayoría de los elementos obtuvo un valor S/N de 9 o cercano a él; esto 

indica que la concentración de los elementos fue mucho mayor al ruido de fondo del equipo 

en el que se analizaron los filtros. En consecuencia, estos elementos se clasificaron como 

fuertes. Por otro lado, los valores señal-ruido del As y Se fueron menores que 8; por lo que 

fueron clasificados como débiles. Por lo tanto, su impacto en el modelo disminuyó al 

aumentar 3 veces el valor de su incertidumbre.  

Elemento S/N Clasific. Elemento S/N Clasific. Elemento S/N Clasific. 

Mg 9.2 Fuerte Zn 9.1 Fuerte Pb 9.2 Fuerte 

Al 9.2 Fuerte Ga 9.2 Fuerte Ti 9.2 Fuerte 

V 9.2 Fuerte As 7.6 Débil Zr 9.2 Fuerte 

Mn 9.2 Fuerte Se 7.4 Débil  Sb 9.3 Fuerte 

Fe 9.0 Fuerte Cd 9.2 Fuerte Nd 9.0 Fuerte 

Ni 8.4 Fuerte Cs 9.2 Fuerte Sm 8.5 Fuerte 

Co 9.0 Fuerte Ba 9.2 Fuerte Mo 8.8 Fuerte 

Cu 9.2 Fuerte Ce 9.2 Fuerte    
Tabla 44 Resultados análisis señal ruido obtenidos para las concentraciones de elementos traza de 

las muestras PM10 Y PM2.5 
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6.2.4.2. Resultados modelo base 

De las tres soluciones base consideradas adecuadas al ejecutar el modelo EPA-PMF con las 

concentraciones de elementos traza determinadas en las muestras de PM10 y PM2.5, en esta 

sección únicamente se describen los resultados obtenidos en la prueba PMF4PM10+PM2.5, ya 

que, al comparar el ajuste de las soluciones base y los resultados de las  pruebas estadísticas 

aplicadas a las mismas, proceso similar al descrito en las secciones 6.2.2 y 6.2.3, se concluyó 

que la solución base obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 reconstruye adecuadamente los 

datos de concentración de elementos traza y la solución es estable y reproducible. 

Los parámetros de ejecución de la prueba PMF4PM10+PM2.5 se describen en la sección 5.5 

(Tabla 14).  

Valor de análisis residual: La Ilustración 35 muestra el porcentaje de muestras, de cada 

elemento, cuyo valor residual está dentro del intervalo -3 y 3, en la solución base de la prueba 

PMF4PM10+PM2.5. Observamos que, en la mayoría de los elementos (17 de 23), más del 50% de 

las muestras tiene un valor residual ideal. Por lo tanto, podemos concluir que la solución base 

obtenida tiene un buen ajuste con los datos de entrada del modelo. 

Ilustración 35  Porcentaje de muestras, por elemento, cuyo valor residual esta entre -3 y 3, para la 

prueba PMF4PM10+PM2.5. 
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Coeficiente de determinación: En la Tabla 45 se muestran los coeficientes de determinación 

obtenidos en la solución base de la prueba PMF4PM10+PM2.5. Observamos que, para la mayoría 

de los elementos, el coeficiente de determinación es mayor a 0.8. Por lo tanto, el modelo 

reconstruye de manera adecuada las concentraciones elementales en la mayoría de las 

muestras. Sin embargo, el valor de correlación de elementos como Se y Cd es bajo, lo cual 

se debe a que el modelo no reconstruye adecuadamente concentraciones altas y esporádicas. 

En la Ilustración 36 observamos la serie de tiempo obtenida para el Cd en la prueba 

PMF4PM10+PM2.5; la línea roja representa las concentraciones obtenidas por el modelo y la línea 

azul representa las concentraciones obtenidas en las muestras de PM10 y PM2.5. Notamos que 

los puntos de alta concentración de Cd (recuadro verde) no son modelados adecuadamente 

por el software, lo cual disminuye el valor del coeficiente de determinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contribuciones de los elementos a los factores: La Ilustración 37 muestra los perfiles de 

contribución elemental de los factores obtenidos en la solución base de la prueba 

PMF4PM10+PM2.5. Por otro lado, en la Tabla 46 se enlistan los elementos cuya contribución al 

factor es característica (>50%) e importante (>30%), según lo observado en la Ilustración 37.  

Prueba 4.1 Prueba 4.1 Prueba 4.1 

Elem. R2 Elem. R2 Elem. R2 

Mg 0.9 Zn 0.6 Pb 0.6 

Al 0.9 Ga 0.9 Ti 0.9 

V 0.3 As 0.6 Zr 0.9 

Mn 0.9 Se 0.2 Sb 0.8 

Fe 0.9 Cd 0.5 Nd 0.9 

Ni 0.9 Cs 0.9 Sm 0.9 

Co 0.9 Ba 0.9 Mo 0.5 

Cu 0.6 Ce 0.9   

Tabla 45 Coeficientes de determinación obtenidos en 

la prueba PMF4PM10+PM2.5. 

 ET 

Cd  

Ilustración 36 Serie de tiempo del Cd, obtenida en la prueba 

PMF4PM10+PM2.5. Comparación entre las concentraciones modeladas 

(línea roja) y las concentraciones originales (línea azul). 
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6.2.4.3. Resultados pruebas estadísticas 

Resultados prueba estadística DISP: La Tabla 47 muestra los resultados obtenidos en la 

prueba estadística DISP, aplicada en la solución base de la prueba PMF4PM10+PM2.5. La 

primera celda de cada tabla muestra el valor del error en la prueba estadística, la primera 

columna muestra los valores de dQ, las columnas nombradas con el número de factor enlistan 

el número de intercambios de identidad que dicho factor tuvo en cada nivel dQ. De acuerdo 

con los resultados obtenidos, no existe error en la prueba. Además, no hubo intercambios de 

identidad de los factores al obtener un valor dQ=4. Por lo tanto, la solución base obtenida en 

la prueba PMF4PM10+PM2.5 es estable.

Factor Elementos 

Característicos 

Factor 1 Mg, Al, Mn, Fe, 

Ni, Co, Ga, Cs, Ba, 

Ce, Ti Zr, Nd, Sm 

Factor 2 Cu, Zn, Ga, Ba 

Factor 3 V, As, Cd, Cs, Pb, 

Sb, Mo 

Factor 4 Sb, Se, As, Zn, Cu 

Tabla 46 Lista de elementos que 

caracterizan a cada factor obtenido en la 
prueba PMF4PM10+PM2.5. 

Ilustración 37 Perfil de los factores obtenidos en la prueba 

PMF4PM10+PM2.5. 
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Resultados prueba estadística BS: En la Tabla 48 se muestran los resultados obtenidos al 

aplicar la prueba estadística BS a la solución base de la prueba PMF4PM10+PM2.5. La primera 

columna de la tabla enlista los Factores BS, el resto de las columnas muestran el número de 

reensambles en los que los Factores BS se asociaron con los factores base; finalmente, la 

última columna muestra el número de reensambles en los que los Factores BS no se 

relacionaron con ningún factor base (no mapeados). Según los resultados mostrados en la 

Tabla 48, 3 de los cuatro factores BS (1,3 y 4) se asociaron en más del 75 % de los 

reensambles con el mismo factor base; mientras que, el factor BS 2 se relacionó el 69 % de 

los reensambles con el factor base 2 y el 16 % con el factor base 3. Estos resultados muestran 

una posible relación entre los factores 2 y 3 de la solución base. Sin embargo, al disminuir el 

número de factores a obtener en el modelo, el mapeo de los factores no mejora 

significativamente, ya que, nuevamente uno de los factores BS se correlaciona en menos del 

80 % de los reensambles con el mismo factor de la solución base.  Por lo tanto, se concluyó 

que la solución base obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 es reproducible. 

Tabla 48 Resultados obtenidos en la prueba BS, ejecución PMF4PM10+PM2.5. 

 

 

 

Error= 0  

Cambio en 

Q 

Factor 

1 

Factor 

2 

Factor 

3 

Factor 

4 

dQ= 4 0 0 0 0 

dQ=8 0 0 0 0 

dQ=15 0 0 0 0 

dQ=25 0 0 0 0 

Tabla 47 Resultados de la prueba DISP, ejecución PMF4PM10+PM2.5. 

 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 Factor base 4 No mapeados 

Factor BS 1 95 0 0  0 0 
Factor BS 2 8 69 16 2 0 
Factor BS 3 3 0 92 0 0 
Factor BS 4 3 0 10 82 0 
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Resultados prueba estadística BS-DISP: Los resultados de esta prueba se muestran en la  

Tabla 49; la primera columna muestra el valor dQ, las columnas nombradas con el número 

de factor base enlistan el número de intercambios de identidad que dicho factor tuvo en      

dQ= 0.5. Observamos que se registraron intercambios en todos los factores. Por lo tanto, 

según los resultados de esta prueba estadística, pueden existir soluciones alternas con las 

mismas bases físicas que la solución base, las cuales podrían considerarse adecuadas. Por lo 

tanto, la solución base de la prueba PMF4PM10+PM2.5 es inestable. 

 

 

Tabla 49 Resultados obtenidos en la prueba BS-DISP, ejecución PMF4. 

Sin embargo, al aplicar la prueba estadística BS-DISP a las soluciones base con 3 y 5 factores, 

se obtuvieron resultados similares, es decir, se registraron intercambios de identidad de los 

factores. Por lo tanto, se concluyó que a pesar de los resultados obtenidos en la prueba 

estadística BS-DISP para la prueba PMF4PM10+PM2.5, ésta es la solución que mejor reconstruyó 

los datos de concentración de elementos traza medidos en las muestras de PM10 y PM2.5. 

6.2.4.4. Series de tiempo y variación espacial de los factores 

Las series de tiempo y variación espacial se obtuvieron a partir de las contribuciones 

normalizadas que cada factor, obtenido en la solución base de la prueba PMF4PM10+PM2.5, tuvo 

a las muestras de PM10 y PM2.5. 

En la Ilustración 38 se presentan las series de tiempo de los factores obtenidos en la solución 

base de la prueba PMF4PM10+PM2.5. El eje de las ordenadas representa la serie de tiempo del 

muestreo, mientras que el eje de las abscisas representa la contribución normalizada de cada 

factor a las muestras. La contribución de los factores a las muestras puede dividirse en 4 

periodos de tiempo:  

1) 2014: El factor con mayor contribución a la composición de las muestras fue el 2. 

Mientras que los factores 3 y 4 tienen una contribución mínima. 

2) Enero-febrero 2017: El factor con mayor contribución a las muestras fue el 4. La 

contribución de los factores 2 y 3 fue mínima. 

PMF 4 Factor base 1 Factor base 2 Factor base 3 Factor base 4 

dQ= 0.5 9 7 3 8 
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3) Marzo-abril 2017: Todos los factores tienen una contribución similar a la 

composición de las muestras. 

4) Mayo 2017: Los factores con mayor contribución a las muestras fueron el 1 y 3. 

Mientras que, las contribuciones de los factores 2 y 4 fueron mínimas. 

 

Respecto a la variabilidad espacial de los factores obtenidos en la solución base la prueba 

PMF4PM10+PM2.5, las ilustraciones 39, 40 y 41 muestran un análisis por sitio de muestreo, de 

la contribución que los factores tienen a la composición de las muestras de PM10 y PM2.5. 

En la Ilustración 39 se muestra la contribución de los factores a las muestras obtenidas en 

sitio Juriquilla. Observamos que las muestras colectadas en el 2014 tienen una mayor 

contribución de los factores 1 y 2, 36 % y 25 % respectivamente. La contribución del factor 

1 a las muestras es constante durante todo el periodo de muestreo.  

Respecto a las muestras colectadas en el 2017, en Juriquilla, pueden dividirse en dos 

periodos, esto según lo observado en la Ilustración 39:  

1) Enero, febrero y marzo: Durante estos meses, el factor que más contribuyó a la 

composición de las muestras fue el 4, con un 70 % 

2) Abril-Mayo: El factor con mayor contribución a las muestras colectadas en este 

periodo fue el 3 con un 43 % en abril y 36 % en mayo. 

Ilustración 38 Serie de tiempo de los factores obtenidos en la prueba PMF4PM10+PM2.5. 
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Por otro lado, los resultados obtenidos para el sitio Bomberos, se muestran en la Ilustración 

40. El factor con mayor contribución a las muestras colectadas en este sitio fue el 2, con un 

58 %. Mientras que los factores 3 y 4 tiene una contribución mínima, con un 16 % y 9 % 

respectivamente. 

 

Ilustración 40 Contribución de los factores obtenidos en la prueba PMF4PM10+PM2.5, a las muestras 

colectadas en el sitio Bomberos. 

Ilustración 39 Contribución de los factores obtenidos en la prueba PMF4PM10+PM2.5, a las muestras 

colectadas en el sitio Juriquilla. 
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Finalmente, las muestras colectadas en el sitio Corregidora durante el 2014 tienen una alta 

contribución del factor 1 y 2, 28 % y 33 % respectivamente. Mientras que, las muestras 

colectadas en el 2017 tienen una mayor contribución del factor 3, con un 35 %. Aunque, los 

factores 1 y 2 también contribuyen a estas muestras de manera significativa, con un 19 % y 

27 % respectivamente. Los resultados se muestran en la Ilustración 41. 

 

Los resultados de la prueba PMF4PM10+PM2.5   no se retomarán en la sección Discusión; ya que 

de acuerdo con los resultados de las pruebas estadísticas (BS y BS-DISP) la solución no es 

estable y reproducible. Además, los perfiles y las series de tiempo de los factores modelados 

en esta prueba no son confiables para reconstruir o describir las concentraciones de elementos 

trazas, sobre todo en PM2.5. La comparación entre los perfiles y las series de tiempo de los 

factores modelados en las pruebas PMF3PM10, PMF4PM2.5 y PMF4PM10+PM2.5 se muestra en la 

Sección E. 

Ilustración 41 Contribución de los factores obtenidos en la prueba PM4PM10+PM2.5, a las muestras 

colectadas en el sitio Corregidora. 
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7. Discusión  

7.1. Cumplimiento de la normatividad oficial mexicana  

En la Ilustración 42 se muestran las concentraciones de PM10 (parte inferior) y PM2.5 (parte 

superior) obtenidas en los muestreos realizados durante el 2014 y 2017 en la ZMQ; con una 

línea roja se representan las concentraciones máximas permitidas en un promedio de 24 

horas, según la normatividad mexicana: 75 μg/m3 para PM10 y 45 μg/m3 para PM2.5 (SSA, 

2014).  Según los resultados obtenidos en PM10, las muestras colectadas en 2014 no superan 

el límite de concentración establecido por la normatividad mexicana. Mientras que, en 2017 

dos días del mes de febrero, en la estación Juriquilla, y uno en el sitio Corregidora en el mes 

de mayo, sobrepasan la concentración máxima establecida en la normatividad mexicana. Por 

otro lado, de acuerdo con los resultados obtenidos en PM2.5, en 2014 no se obtuvieron 

concentraciones que excedan el límite establecido por la normatividad mexicana. Sin 

embargo, en 2017, 3 concentraciones exceden el límite máximo, una en febrero, otra en 

marzo y la última en mayo, todas colectadas en el sitio Juriquilla. En consecuencia, se 

concluyó que en el 2017 las concentraciones de PM10 y PM2.5, del sitio Juriquilla, superan la 

concentración límite establecida en la normatividad mexicana; al igual que las 

concentraciones de PM10 obtenidas en el sitio Corregidora. 

 
Ilustración 42 Series de tiempo de las concentraciones de PM10 (parte inferior) y PM2.5 (pate superior). La línea roja 

representa el límite de concentración, en un promedio de 24 horas, establecido por la normatividad mexicana 
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7.2. Relación PM2.5/PM10 

De acuerdo con los resultados descritos en la sección 6.1.4, los elementos traza se clasificaron 

en 3 grupos diferentes, dependiendo del valor de la relación PM2.5/PM10:  

A) Elementos con valor ≤ 0.3: Ti, Al, Zr, Ce, Fe, Ni, Mg, Nb, Nd, Co, Cs, Sm, Ga y Mn. 

La mayor concentración de estos elementos se encuentra en la fracción gruesa de las 

partículas; de modo que, puede establecerse una relación entre estos elementos y 

fuentes de emisión de PM10, como re-suspensión de polvo mineral (Querol et al., 

2008).  

B) Elementos con valor entre 0.3 y 0.6: Ba, La, Cu, Pb, Mo, V. La concentración de estos 

elementos es similar en ambos tamaños de partícula; como resultado es complicado 

establecer una relación entre estos y fuentes de emisión de PM. 

C) Elementos con valor ≥ 0.6: Zn, Cd, As, Sb, Se y Sn. La mayor concentración de estos 

elementos se encuentra en la fracción fina de las partículas (PM2.5); por lo tanto 

pueden relacionarse con fuentes de emisión de PM2.5, como procesos de combustión 

o emisiones industriales (Seinfeld & Pandis, 2006). 

7.3. Relación factores- fuentes de emisión de PM 

La relación entre los factores obtenidos en las soluciones base de las diferentes pruebas 

realizadas con el modelo PMF y las fuentes de emisión de PM, se estableció a partir del perfil 

de los factores, considerando únicamente elementos característicos e importantes de cada 

factor. Los elementos se clasificaron de acuerdo con su porcentaje de contribución al perfil: 

elementos cuya contribución fue mayor al 50% se consideraron como característicos, 

elementos con una contribución de entre 30% y 50% se consideraron importantes y elementos 

con una contribución <30% se clasificaron como mínimos. La Tabla 50 muestra la 

clasificación de los elementos, obtenida para los diferentes factores de las pruebas PMF3PM10 

y PMF4PM2.5. Las columnas de la tabla enlistan el número de factor, mientras que las filas 

muestran la clasificación de los elementos en cada factor. Los elementos marcados en rojo 

son aquellos que se clasificaron como característicos o importantes en las 3 pruebas. 
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De acuerdo con lo presentado en la Tabla 50 el perfil del factor 1 es similar en las 2 pruebas 

(PMF3PM10 y PMF4PM2.5). Los elementos característicos de los factores 1 son: Mg, Al, Fe, Mn, 

Ba Ce, Nd y Sm; de acuerdo con lo descrito en la sección 7.2, estos elementos se encuentran 

principalmente en la fracción gruesa de las partículas (PM2.5/PM10<0.3) y están asociados a 

emisiones de polvo mineral, sobre todo el Al, Fe, Mg (Murillo et al., 2013). Por lo tanto, se 

concluyó que el primer factor probablemente representa a las emisiones de origen cortical 

o re-suspensión de polvo mineral (Barrera et al., 2012; Manousakas et al., 2017; Moon et 

al., 2008; Querol et al., 2008).  

El perfil de los factores clasificados como fuentes corticales se muestra en la Ilustración 43; 

la cual presenta el porcentaje de contribución que cada elemento tuvo al perfil. Observamos 

que, la lista de elementos cuya contribución al perfil fue mayor que 30 % (línea roja) coincide 

en los dos factores (Factor 1 prueba PMF3PM10 y Factor 1 prueba PMF4PM2.5).  Por otro lado, 

la Ilustración 44 muestra la dependencia entre el perfil de la fuente cortical obtenido en la 

prueba PMF3PM10 (eje de las abscisas) y el perfil de la fuente cortical obtenido en la prueba 

PMF4PM25 (eje de las ordenadas), la contribución de los elementos clasificados como 

característicos en ambos perfiles están señalados con puntos verdes. Observamos que existe 

linealidad entre ambos grupos de datos, la cual se refleja en su valor de correlación lineal 

(R2=0.6).  Estos resultados comprueban la similitud entre el perfil de los factores clasificados 

como fuentes corticales. 

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 50, los perfiles de los factores 2 obtenidos en las 

diferentes pruebas (PMF3PM10 y PMF4PM2.5) no son completamente similares entre ellos. En 

consecuencia, la relación entre factor y fuente de emisión de PM se estableció a partir de la 

lista de elementos cuya contribución a los perfiles de los dos factores fue característica e 

importante; estos elementos fueron el V, Ni, Pb, Zn y Mo. La concentración de la mayoría 

de estos elementos es similar en ambos tamaños de partícula, según lo descrito en la sección 

7.2.  De acuerdo con los autores (Moon et al., 2008; Querol et al., 2008) el V y Ni están 

asociados a la combustión de combustibles fósiles. Mientras que, Pb, Cd, Zn y Mo 

generalmente se relacionan con procesos industriales (Gaita et al., 2014; Moon et al., 2008; 

Querol et al., 2008). Por lo tanto, se concluyó que el segundo factor representa emisiones 

industriales cuyo proceso incluye quema de combustibles fósiles. 
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En la Ilustración 45 se muestra el perfil de los factores clasificados como fuentes industriales, 

se presenta el porcentaje de contribución que cada elemento tuvo al perfil. Como se mencionó 

en el párrafo anterior, la lista de elementos característicos e importantes de cada factor varía 

según la prueba. El perfil del factor obtenido en la prueba PMF3PM10, tiene una aportación 

importante de 17 elementos. Contrario a lo observado en el factor obtenido en la prueba 

PMF4PM2.5, donde únicamente 6 elementos contribuyen de manera importante al perfil. La 

diferencia en el número de elementos cuya contribución a los perfiles fue importante se debe 

a que, al modelar 4 factores (prueba PMF4PM10), los elementos característicos del factor 

industrial obtenido en la prueba PMF3PM10, se dividen en los factores 2 y 3 de la prueba 

PMF4PM2.5.   

La Ilustración 46 muestra la dependencia de los perfiles de las fuentes industriales de las 

pruebas PMF3PM10 y PMF4PM2.5. El perfil de la fuente industrial obtenido en la prueba 

PMF3PM10 se relacionó con la suma de los perfiles 2 y 3 de la prueba PMF4PM2.5, esto debido 

a la diferencia de factores modelados en cada prueba. Al comparar los perfiles obtenidos en 

las pruebas PMF3PM10 y PMF4PM2.5, se obtuvo una R2= 0.4 y, en la Ilustración 46 observamos 

una mayor dispersión de los datos, con respecto a la línea 1-1 (línea negra), por lo tanto, la 

correlación entre ambos perfiles es baja.  

El factor 3 únicamente se modeló en la prueba PMF4PM2.5. De acuerdo con los datos 

presentados en la Tabla 50, el perfil del factor 3 obtenido es caracterizado por los elementos: 

Ni, As, Cd, Nd, Pb y Sn. Según lo descrito en la sección 7.2, la mayoría de estos elementos 

se encuentran principalmente en la fracción fina de las partículas; por lo tanto, se pueden 

asociar con fuentes de emisión de PM2.5 como procesos de combustión (Seinfeld & Pandis, 

2006). El Ni, Cd y As están relacionados con emisiones de combustión de gasolina (Moon et 

al., 2008); mientras que, el Sn, Nd y Pb están relacionados con emisiones de polvo de 

carretera (Querol et al., 2008). Por lo tanto, concluimos que este factor posiblemente 

representa emisiones de polvo de carretera (Querol et al., 2003, 2008), el cual incluye el 

desgaste de piezas de automóviles o carreteras y emisiones de combustión de gasolina. 

En la Ilustración 47 se muestra el perfil del factor clasificado como fuente polvo de carretera 

obtenido en la prueba PMF4PM2.5.  
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Ilustración 43 Perfil de los factores clasificados como 

fuentes corticales. La línea roja marca el 30%, porcentaje 

mínimo de una contribución importante. 

Ilustración 44 Dependencia entre los perfiles de los factores 

clasificados como fuentes corticales de las pruebas 

PMF3PM10 y PMF4PM2.5. La línea negra representa valores 

1-1 y la roja la regresión lineal de ambas variables. 

 

Ilustración 45 Perfil de los factores clasificados como 

fuentes industriales. La línea roja marca el 30%, 

porcentaje mínimo de una contribución importante. 

 

Ilustración 46 Dependencia entre los perfiles de los factores 

clasificados como fuentes industriales de las pruebas 

PMF3PM10 y PMF4PM2.5. La línea negra representa valores 

1-1 y la roja la regresión lineal de ambas variables. 
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Finalmente, los factores 4 obtenidos en las diferentes pruebas PMF tienen un perfil similar, 

de acuerdo con lo presentado en la Tabla 50. Los elementos que caracterizan a este factor 

son: As, Se, Sb, Zn y Pb; estos elementos se encuentran principalmente en la fracción fina 

de las partículas, según lo discutido en la sección 7.2, por lo que están asociados a fuentes de 

emisión de PM2.5. De acuerdo con Chueinta et al., 2000, los elementos Sb, Zn y As están 

relacionados con emisiones de incineración. Por lo tanto, se concluyó que el factor cuatro 

representa emisiones originadas por el proceso de incineración, siendo el Sb un elemento 

característico de la incineración de desechos. 

La Ilustración 48 muestra el perfil de los factores clasificados como fuentes incineración, 

obtenidos en las pruebas PMF3PM10 y PMF4PM2.5. Observamos que la lista de elementos con 

una contribución al perfil mayor al 30% es similar en los dos factores. Por otra parte, la 

Ilustración 49 muestra el gráfico obtenido al comparar el perfil de las fuentes incineración de 

las pruebas PMF3PM10 y PMF4PM2.5. Observamos que existe linealidad entre los datos, lo cual 

se refleja en el valor de correlación, R2=0.8. Estos resultados sustentan la conclusión de 

clasificar ambos factores como la misma fuente de emisión de PM. 

Tabla 50 Clasificación de los elementos traza de acuerdo con su porcentaje de contribución a cada 

perfil obtenido en las pruebas PMF3PM10, PMF4PM2.5, PMF4PM10+PM2.5. 

  

  
Clasificación 

Elementos 
Factor 1        

Cortical 
Factor 2     

Industrial 
Factor 3           

Polvo de carretera 
Factor 4 

Incineración 

PM
10

 

Característicos 
Mg, Al, Fe, Ba, Nd, 

Sm, Ce. 
V, Ni, Co, Zn, Cd, 

Pb, Mo, Cs. 
  As, Se, Sb 

Importantes 
Mn, Ti, Zr, Ni, Co, 

Cu, Ga, Cs, Pb,  
Ba, Mn, Fe, Cu, 

Ga, Ce, Ti, Zr, Sm 
  Zn, Pb, Cu, V. 

Mínimos 
V, Zn, As, Cd, Sb, 

Mo 
Mg, Al, As, Se, Sb, 

Nd 
  

Mg, Al, Mn, Fe, 

Ni, Co, Ga, Cd, 

Cs, Ba, Ce 

PM
2.5

 

Característicos 
Mg, Al, Mn, Fe, Ti, 

Sm, Ce. 
V, Zn, Ni, La. Sn Se, Sb 

Importantes 
Ba, Zr, Nd, Mo, Pb, 

Nb, Ga, Cs.  
Pb, Co, Sb, Cu. 

Ni, As, Cd, Nd, Mo, 

Nb, Cs. 
Cu, Zn, As, Pb, 

Cd, Ba, Zr, Ga.  

Mínimos 
V, Ni, Zn, Cu, As, Se, 

Cd, La, Sn 

Mg, Al, Mn, Fe, 

Ga., As, Se, Cd, Cs, 

Ba, Ce, Ti, Zr 

Mg, Al, V, Mn, Fe, 

Co, Cu, Zn, Ga, Se, 

Ba, La, Ce, Pb, Ti 

Mg, Al, V, Mn, 

Fe, Ni, Co, Cs, La, 

Ti, Sn, Nb, Nd, 

Sm, Mo 
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Ilustración 47 Perfil de los factores clasificados como 

fuentes “Polvo de carretera”.  La línea roja marca el 

30%, porcentaje mínimo de una contribución importante. 

 

 

Ilustración 48 Perfil de los factores clasificados como 

fuentes de incineración. La línea roja marca el 30%, 

porcentaje mínimo de una contribución importante. 

  

 

Ilustración 49 Dependencia entre los perfiles de los 

factores clasificados como fuentes de incineración de las 

pruebas PMF3PM10 y PMF4PM2.5. La línea negra 

representa valores 1-1 y la roja la regresión lineal de 

ambas variables. 
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7.4.  Series de tiempo fuentes de emisión PM 

En esta sección se describen las series de tiempo de las fuentes de emisión de PM obtenidas 

en las pruebas PMF3PM10 y PMF4PM2.5. Además, se muestran una serie de gráficos de pastel 

que presentan el porcentaje de contribución que cada fuente de emisión tuvo a la masa total 

de las partículas colectadas. Estos gráficos de pastel se obtuvieron al agregar la masa total 

(gravimétrica) de las partículas, obtenida en cada muestra (Anexo Sección F), a la matriz de 

entrada del software y clasificarla como una especie débil. De esta forma aumentamos su 

incertidumbre y disminuimos el impacto que tiene en el modelo; esto se realizó con el 

objetivo de visualizar la influencia que tienen las fuentes de emisión en la concentración de 

partículas. Sin embargo, para corroborar los resultados presentados en los gráficos de pastel, 

es necesario agregar al modelo la concentración de otros compuestos que forman parte de la 

caracterización química de las partículas, por ejemplo: silicio, potasio, sulfatos, nitratos, 

carbono negro y elemental y cloruros. 

De acuerdo con lo descrito en la sección 6.2.2.3 (la ilustración 22) y con lo observado en la 

Ilustración 50, se concluye que las emisiones corticales son las que más aportaron a la masa 

total de las partículas durante el 2014, con más del 60 %. Por otro lado, en el 2017 las 

emisiones antrópicas (industria e incineración) tienen una mayor contribución (>50 %) a la 

masa total gravimétrica de PM10. Durante los primeros dos meses del 2017, las 

contribuciones de las fuentes cortical e industrial, a la masa total gravimétrica de PM10, son 

las más importantes. Mientras que marzo, abril y mayo las emisiones con mayor contribución 

a la masa total de PM10 fueron las industriales.  

Según lo establecido en los anuarios económicos de Querétaro de los años 2014 y 2017, el 

número de parques industriales en la ZMQ, en ambos años, fue el mismo (34) (SEDESU, 

2017). Sin embargo, al analizar el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes 

(RETC), se encontró que de 2014 a 2017 hay un aumento en la cantidad (kg/año) de Ni y Pb 

emitido a la atmósfera por empresas, en forma de polvo o humo respirable (SEMARNAT, 

2019). Por lo tanto, ya que estos elementos son característicos de las emisiones industriales 

y de incineración, podría explicarse el aumento en la contribución de estas fuentes de emisión 

a la masa total de partículas en 2017. Además, deben considerarse las emisiones de empresas 
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cercanas a la ZMQ, pero fuera del estado de Querétaro, ya que estas pueden ser transportadas 

hasta los sitios de muestreo de este estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, según lo descrito en la sección 6.2.3.4 (Ilustración 31) y lo observado en la 

Ilustración 51 se concluye que, durante el 2014, las emisiones corticales tienen el mayor 

porcentaje de contribución a la masa total  gravimétrica de PM2.5 (>40 %); contrario a lo 

observado en 2017, año en el que las fuentes antrópicas (industria, incineración y polvo de 

carretera) presentan una mayor contribución (>80 %). Durante los primeros dos meses del 

2017, las emisiones asociadas a procesos de incineración son las más importantes. 

Adicionalmente en marzo y abril la fuente con mayor porcentaje de contribución a la masa 

total gravimétrica de partículas fue Polvo de carretera. En marzo y abril del 2014, Polvo de 

carretera tuvo un porcentaje de contribución a las muestras de <20 %, y en marzo y abril del 

2017, su porcentaje de contribución fue de más del 50 %. Este incremento puede asociarse a 

un aumento en el parque vehicular de la ZMQ; en 2014, a nivel estatal se cuantificaron 

Ilustración 50 Serie de tiempo de las fuentes de emisión de PM10. 
Marzo 2014 Abril 2014 Enero 2017 Febrero 2017 Marzo 20 Abril 2017 Mayo 2017 
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400,000 autos particulares (SEDESU, 2017); mientras que, en 2017 el parque vehicular 

aumento a 757 mil 663 unidades, de las cuales la ZMQ concentró el 71%  (SEDESU, 2018).      

Por otra parte, al comparar las contribuciones de las diferentes fuentes de emisión a la masa 

total  gravimétrica de las partículas PM10 y PM2.5, en las gráficas de pastel de las ilustraciones 

66 y 67 observamos que las emisiones corticales tienen una menor contribución en las 

muestras de PM2.5, lo cual se debe a que esta fuente emite principalmente partículas gruesas 

(Pope et al., 2006). Además, las emisiones de Polvo de carretera únicamente son visibles en 

PM2.5, ya que la quema de gasolina o diésel asociada a los medios de transporte emite 

principalmente partículas finas (Seinfeld & Pandis, 2006). La contribución de las emisiones 

de Polvo de carretera a la masa total de PM2.5, disminuye la contribución (en proporción) que 

las emisiones por procesos industriales tienen al mismo tamaño de partícula; sobre todo en 

marzo, abril y mayo del 2017.  

 

Ilustración 51 Serie de tiempo fuentes de emisión de PM2.5.  
  Marzo 2014  Abril 2014 Enero 2017 Febrero2017  Marzo 2017  Abril 2017  Mayo 2017 
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7.5. Variabilidad espacial fuentes de emisión de PM 

Las ilustraciones 52, 53 y 54 muestran las series de tiempo de las fuentes de emisión de PM10 

en Juriquilla, Corregidora y Bomberos, respectivamente. Al comparar la contribución que 

cada fuente tiene a las muestras de PM10, en los diferentes sitios de muestreo, observamos 

que:  

a) En 2014, de acuerdo con los gráficos de pastel de las Ilustraciones 52, 53 y 54 la 

contribución de las emisiones corticales a las muestras colectadas en Juriquilla y 

Corregidora fue similar (>60 %); mientras que, en Bomberos esta contribución 

disminuyó un 10 %; lo cual puede asociarse a las características particulares de cada 

sitio; ya que, el sitio Bomberos se encuentra en el centro de la zona urbana, y los sitios 

Juriquilla y Corregidora están rodeados por zonas habitacionales. Además, alrededor 

de ambos sitios, se desarrollan actividades que favorecen la emisión de polvo mineral, 

como agricultura (Corregidora) y construcción (Juriquilla) (IPCC, 2001). Por otra 

parte, el porcentaje de contribución de las emisiones industriales y de incineración, a 

las muestras de PM10, no presentó variaciones en los diferentes sitios de muestreo.  

b) Según lo observado en las series de tiempo de la Ilustración 52, en los meses enero, 

febrero y marzo las emisiones por procesos de incineración son mayores, respecto al 

resto del año. Esto está relacionado a un aumento en la concentración de Sb (elemento 

característico de esta fuente) durante los mismos meses (Anexo B 22); el Sb es un 

indicador de quema de basura o desperdicios (Chueinta et al., 2000), ya que es 

utilizado como retardante en el proceso de combustión de plástico. A 

aproximadamente 5 km al suroeste de distancia del sitio Juriquilla, se localiza el 

relleno sanitario Mompaní, lugar que alberga los desperdicios del municipio de 

Querétaro. Debido a la cercanía de ambos lugares, Juriquilla y el relleno sanitario, se 

puede inferir que el Sb proviene de la quema de desperdicios dentro del relleno 

sanitario; sin embargo, no existen información pública que permita comprobarlo. 

Además, en las colonias cercanas al sitio de muestreo (Rancho Largo al este y Santa 

Rosa Jauregui al norte) se acostumbra a quemar basura en las calles; esta práctica 

puede justificar el incremento en la contribución de esta fuente de emisión a la masa 

total de PM.  
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Por otra parte, en mayo 2017, la contribución de las emisiones industriales a las 

muestras de PM10 colectadas en el sitio Corregidora fue mayor, en comparación con 

su contribución a las muestras del sitio Juriquilla; aunque en ambos sitios las 

emisiones industriales fueron las más importantes. La diferencia en el porcentaje de 

contribución entre las muestras de los sitios Corregidora y Juriquilla está relacionada 

con el tipo de industrias que se localizan alrededor de cada sitio. Además, 

recientemente se ha estudiado la posibilidad de que las emisiones de la refinería “Ing. 

Antonio M. Amor”, ubicada en el municipio de Salamanca, Gto. a 80 km del sitio 

Corregidora, tengan un impacto en la contaminación del aire de la ZMQ. 

Rozanes (2019) concluyó que de enero a mayo del 2014 al 2017, existen patrones de 

flujo de viento provenientes del suroeste de la ZMQ, dirección en la que se encuentra 

la refinería. Por lo tanto, es probable que las emisiones a la atmósfera de la refinería 

contribuyan a los niveles de contaminación atmosférica de la ZMQ, sobre todo en el 

sitio Corregidora, que es el más cercano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ilustración 52 Series de tiempo fuentes de emisión de PM10 en Juriquilla. 
 
 Marzo 2014 

 Abril 2014 

Enero 2017 Febrero2017  Marzo 2017  Abril 2017  Mayo 2017 
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Ilustración 54 Series de tiempo fuentes de emisión de PM10, Bomberos. 

 

 

 Marzo 2014 

 Abril 2014 

Enero 2017 Febrero2017 Marzo 2017  Abril 2017 

Mayo 2017 

Ilustración 53 Series de tiempo fuentes de emisión de PM10, Corregidora. 

 
 Marzo 2014 

 Abril 2014 Enero 2017 Febrero2017 Marzo 2017  Abril 2017 Mayo 2017 
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Respecto a la variabilidad espacial de las fuentes de emisión de PM2.5, en las Ilustraciones 

55, 61 y 62 se muestran las series de tiempo de cada fuente en los diferentes sitios de muestro, 

Juriquilla, Corregidora y Bomberos, respectivamente. Al comparar la contribución que cada 

fuente tiene a las muestras de PM2.5, se observó que:  

a) En 2014, las emisiones corticales fueron las que mayor contribución tuvieron a la 

masa total de las muestras de PM2.5 colectadas en los tres sitios de muestreo; sobre 

todo en el sitio Corregidora, donde su porcentaje de contribución fue de más de 50% 

(Ilustración 61), lo cual puede asociarse con la presencia, en los alrededores del sitio, 

de terrenos destinados a la agricultura de temporal, actividad que favorece la emisión 

de polvo mineral (IPCC, 2001). Por otro lado, se registró un aumento en el porcentaje 

de contribución de las emisiones industriales, a las muestras colectadas en los tres 

sitios, lo cual se debe a que las partículas de este origen tienen, predominantemente, 

un diámetro menor que 2.5 μm. Finalmente, de acuerdo con las características de cada 

sitio de muestreo, se esperaba una mayor contribución de las emisiones “Polvo de 

carretera” a las muestras colectadas en Bomberos, ya que este sitio se localiza cerca 

de una de las avenidas más transitadas de la ciudad; sin embargo, la contribución que 

esta fuente tuvo a la muestras, fue similar en los tres sitios de muestreo. En 

consecuencia, en el 2014, las emisiones antrópicas que más contribuyeron a la masa 

total de partículas fueron las industriales.  

 

b) En el sitio Juriquilla, durante el 2017, de acuerdo con lo observado en la Ilustración 

55, las emisiones antrópicas (industriales, incineración y polvo de carretera) 

contribuyeron, en mayor porcentaje, a la masa total gravimétrica de PM2.5. Durante 

enero y febrero, las emisiones de incineración tuvieron el mayor porcentaje de 

contribución a las muestras, asociado a un aumento en la concentración de Sb. 

Mientras que, en marzo y abril las emisiones de “Polvo de carretera” fueron más 

significativas, lo cual puede estar asociado con el aumento en el parque vehicular 

(SEDESU, 2018). Por otro lado, a aproximadamente 15 km al norte del sitio 

Juriquilla, se ubica la empresa Bravo Energy México, que se dedica al tratamiento de 

residuos peligrosos (Energy, 2019). De acuerdo con el RETC, en 2017 esta empresa 

emitió a la atmósfera entre 30 kg/año y 57 kg/año de Ni y Cd en forma de polvos 
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respirables (SEMARNAT, 2019). Estos elementos se clasificaron como 

característicos tanto de la fuente industrial como de la fuente “Polvo de carretera”, 

por lo que las emisiones de esta empresa pueden haber influido en el aumento del 

porcentaje de contribución de ambas fuentes de emisión, a las muestras colectadas en 

marzo y abril 2017. Finalmente, en mayo 2017, las fuentes de emisión tuvieron un 

porcentaje de contribución similar, excepto incineración, en las muestras colectadas 

en Juriquilla.  Contrario a lo observado en el sitio Corregidora, donde las emisiones 

corticales son más significativas, como se esperaba, de acuerdo con las características 

del sitio.  

En las ilustraciones 56, 57, 58, 59 y 60 se muestran las rosas de vientos obtenidas a 

partir de los datos de dirección y velocidad de viento de la estación Juriquilla-Qro, la 

cual pertenece a la Red de Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA). 

Observamos que, durante enero y febrero, las direcciones de viento predominantes 

fueron Suroeste y Norte, lo cual corresponde con la ubicación del tiradero de basura 

Mompaní y la comunidad Santa Rosa Jauregui. Esto podría justificar la mayor 

contribución de la fuente incineración a la masa total de PM2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 55 Series de tiempo fuentes de emisión de PM2.5, Juriquilla.  
 Marzo 2014 

 Abril 2014 

Enero 2017 Febrero2017 Marzo 2017  Abril 2017 Mayo 2017 
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Ilustración 57 Rosa de vientos del 18 al 27 de abril del 2017, 

sitio Juriquilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 59 Rosa de vientos del mes de mayo, sitio 

Juriquilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 60 Rosa vientos del 24 al 31 de marzo del 2017, sitio 

Juriquilla. 

 

Ilustración 56 Rosa de vientos del 11 al 19 de enero del 

2017, sitio Juriquilla. 

Ilustración 58 Rosa de vientos del 18 al 26 de febrero del 

2017, sitio Juriquilla. 



 

100 

 

Por otro lado, en marzo y abril (Ilustraciones 58 y 59) las direcciones del viento 

predominantes, en el sitio Juriquilla, fueron Sur-Suroeste y Norte-Noreste 

respectivamente. Las velocidades de los vientos fueron mayores en comparación con 

las obtenidas en enero y febrero, por lo que suponemos que recorren una mayor 

distancia. Por lo tanto, la contribución de la fuente polvo de carretera podría estar 

relacionada con las emisiones de los vehículos que transitan la autopista Querétaro-

SLP, al norte del sitio Juriquilla, y Querétaro-Celaya, al suroeste de este. Finalmente, 

en el mes de mayo el viento llega a Juriquilla de diversas direcciones (Ilustración 60); 

esto podría explicar la similitud en los porcentajes de contribución que tienen las 

diferentes fuentes de emisión a la masa total de PM2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 61 Series de tiempo fuentes de emisión de PM2.5, Corregidora. 
 

 Marzo 2014 

 Abril 2014 

Enero 2017 Febrero2017 Marzo 2017  Abril 2017 

Mayo 2017 
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Ilustración 62 Series de tiempo fuentes de emisión de PM2.5, Bomberos. 

 

8. Conclusiones  

Las concentraciones de PM10 y PM2.5 obtenidas durante el muestreo del 2014 no rebasan el 

límite de concentración establecido por la normatividad oficial mexicana, 70 μg/m3 y 45 

μg/m3 respectivamente. Contrario a lo sucedido en el 2017, ya que se obtuvieron 6 muestras, 

tres de PM10 y tres de PM2.5, cuya concentración fue mayor a lo establecido por la 

normatividad. Por lo tanto, se concluye que tanto el sitio Juriquilla como Corregidora no 

cumplen con las normas oficiales mexicanas de concentración de material particulado.  

Se identificaron tres fuentes de emisión de partículas que contribuyen a la masa total 

gravimétrica de las muestras de PM10: emisiones corticales, industriales y de incineración. 

Las emisiones corticales tienen el mayor porcentaje de contribución a las muestras colectadas 

en 2014, más de 50%, en los tres sitios de muestreo. Mientras que, las muestras colectadas 

en 2017 tienen una mayor contribución de emisiones antrópicas, principalmente por procesos 

de incineración en el sitio Juriquilla (más del 39%), y de emisiones industriales en el sitio 

Corregidora (más del 70%). 

 

 Marzo 2014 

  Abril 2014 

Enero 2017 Febrero2017 Marzo 2017  Abril 2017 Mayo 2017 



 

102 

 

Para las muestras de PM2.5 se identificaron cuatro fuentes de emisión de partículas: cortical, 

industrial, polvo de carretera e incineración. Al igual que en PM10, durante el 2014, las 

emisiones con mayor porcentaje de contribución a las muestras fueron las corticales (más del 

50%). Contrario a lo observado en 2017, cuando las emisiones con mayor contribución a las 

muestras fueron las de origen antrópico. 

El hecho de que las emisiones antrópicas tengan una mayor contribución a la masa total de 

las muestras colectadas en el 2017, probablemente se relaciona con el proceso de 

urbanización por el que está atravesando la ZMQ, desde hace 10 años; el cual involucra un 

aumento en el parque vehicular que transita la zona, un incremento en la cantidad de 

contaminantes emitidos a la atmósfera por diferentes industrias, como Bravo Energy México, 

y el cambio de uso de suelo, de vegetación nativa a zonas habitacionales o industriales.  

Las características ambientales de cada sitio de muestreo influyen en la contribución que 

cada fuente de emisión tiene a la masa total gravimétrica de las muestras. Las muestras 

colectadas en los sitios Corregidora y Juriquilla tienen una mayor contribución de la fuente 

cortical, ya que ambos sitios están rodeados por áreas con vegetación nativa o terrenos 

dedicados al cultivo de temporal. Por otro lado, el sitio Bomberos se localiza en el centro de 

la zona urbana, por lo que las emisiones antrópicas tienen mayor contribución a la masa total 

de las muestras. 

9. Recomendaciones 

Generales 

a) Establecer un programa de verificación obligatorio para todos los automóviles que 

transitan por la ZMQ, ya que el número de autos que circula a nivel estatal aumenta 

un 23 % anualmente (71 % se concentra en la ZMQ), y de acuerdo con los resultados 

obtenidos en este proyecto, las emisiones vehiculares tienen una contribución 

importante (>20 %) a la masa total de las partículas. 

b) Regular actividades que involucren un cambio de uso de suelo, por ejemplo, el 

cambio de una superficie cubierta por vegetación nativa, hacia una que carece de ella 

y es ideal para la construcción de casas o zonas industriales. Esta medida reducirá la 

emisión de partículas corticales, las cuales representan más del 50% de la masa total 
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de PM10. Además, los árboles son sumideros importantes de las partículas 

atmosféricas, ya que adsorben las partículas suspendidas en el aire. 

c) Actualizar el directorio de empresas que se localizan dentro de la ZMQ. Además, es 

necesario actualizar el inventario de emisiones a la atmósfera de cada empresa, ya 

que como se discutió anteriormente, las emisiones industriales tienen contribución 

importante a la masa total de las partículas. 

Proyectos de investigación 

Con el objetivo de complementar el trabajo presentado, se recomienda realizar un estudio 

con las siguientes características:  

• Una caracterización química de las muestras de PM que incluya, no solo elementos 

traza, sino cationes, aniones y concentraciones de Si, K, Ca, carbón negro y elemental. 

Esto permitirá identificar otras fuentes de emisión, como quema de biomasa. Además, 

al tener una caracterización química más completa de las partículas, podrá estimarse 

con mayor confiabilidad, la contribución que las diferentes fuentes de emisión 

modeladas tienen a la masa total de las partículas. 

• Considerar la dirección y velocidad del viento, precipitación, humedad, radiación 

solar etc., como variables al ejecutar el modelo EPA-PMF. Esto ayudará a identificar 

el impacto que los contaminantes emitidos en zonas cercanas a la ZMQ tienen en la 

composición y concentración de las partículas presentes en la atmósfera de la ZMQ. 

• Aumentar la escala temporal del estudio, con el objetivo de describir el 

comportamiento temporal de las fuentes de emisión de PM, así como de medir el 

impacto que tienen las variables meteorológicas en la composición y concentración 

de las partículas. 
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11. Anexos  

Sección A: Límites de detección de los elementos estudiados. Concentraciones reportadas 

en el Material Estándar de Referencia Material Particulado Urbano (SRM, por sus siglas en 

ingles). Concentración obtenida por la técnica descrita en Salcedo, 2014. Porcentaje de 

recuperación por elemento.  

 Concentraciones en SRM  
Elemento Límite 

Detección 

(µg g-1) 

NIST 

certificado 

(µg g-1) 

NIST referencia 

GeoReM 

(µg g-1) 

Concentración 

obtenida    

 (µg g-1) 

% Recuperación 

Mg 12 8130  5597 69% 

Al 7.8 34300  26 352 77% 

Ti 4.5 4021  3386 84% 

V 0.89 127  102 80% 

Mn 3.2 790  685 87% 

Fe 6.4 39200  32190 82% 

Ni 3.6 81  83 102% 

Co 0.12 18  14 79% 

Cu 2.5 610  477 78% 

Zn 5.1 4800  4154 87% 

Ga 0.23  36 32  

As 3.1 116  102 88% 

Se 4.3  28 21  

Zr 0.85  177 61  

Nb 0.21  26 17  

Mo 0.92  14 14  

Cd 0.36 74  65 88% 

Sn 0.47   85  

Sb 0.11  45 34  

Cs 0.12  3.4 2.8  

Ba 1.3  698 577  

La 0.15  39 28  

Ce 0.16 55  41 75% 

Nd 0.17  25 21  

Sm 0.13  4.3 3.5  

Pb 1.8 6550  5698 87% 
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Sección B: Series de tiempo de elementos traza medidos en PM10. 

 

Anexo B 2 Serie de tiempo de las concentraciones de Al obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 3 Serie de tiempo de las concentraciones de V obtenidas en las muestras de PM10. 

 

Anexo B 4 Serie de tiempo de las concentraciones de Mn obtenidas en las muestras de PM10. 

  

 

 

Anexo B 1 Serie de tiempo de las concentraciones de Mg obtenidas en las muestras de PM10. 
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Anexo B 6 Series de tiempo de las concentraciones de Ni obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 7 Series de tiempo de las concentraciones de Co obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 8 Series de tiempo de las concentraciones de Cu obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 9 Series de tiempo de las concentraciones de Zn obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 5 Series de tiempo de las concentraciones de Fe obtenidas en las muestras de PM10. 
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Anexo B 11 Serie de tiempo de las concentraciones de Ga obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 12 Series de tiempo de las concentraciones de Se obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 13 Series de tiempo de las concentraciones de Cd obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 14 Series de tiempo de las concentraciones de Cs obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 10 Series de tiempo de las concentraciones de As obtenidas en las muestras de PM10. 
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Anexo B 16 Serie de tiempo de las concentraciones de La obtenidas en las muestras de PM10 

   

Anexo B 18 Series de tiempo de las concentraciones de Pb obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 19 Series de tiempo de las concentraciones de Ti obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 15 Series de tiempo de las concentraciones de Ba obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 17 Series de tiempo de las concentraciones de Ce obtenidas en las muestras de PM10. 
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Anexo B 21 Serie de tiempo de las concentraciones de Sn obtenidas en las muestras de PM10. 

 

Anexo B 22 Serie de tiempo de las concentraciones de Sb obtenidas en las muestras de PM10. 

 

Anexo B 24 Series de tiempo de las concentraciones de Nd obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 20 Serie de tiempo de las concentraciones de Zr obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo B 23 Serie de tiempo de las concentraciones de Nb obtenidas en las muestras de PM10. 
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Anexo B 26 Series de tiempo de las concentraciones de Sm obtenidas en las muestras de PM10. 

 

 

Sección C: Series de tiempo de elementos traza medidos en PM2.5. 
 
 

  

Anexo B 25 Series de tiempo de las concentraciones de Mo obtenidas en las muestras de PM10. 

Anexo C 1 Serie de tiempo de las concentraciones de Mg obtenidas en las muestras de PM2.5. 

 

Anexo C 2 Serie de tiempo de las concentraciones de Al obtenidas en las muestras de PM2.5. 
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Anexo C 3 Serie de tiempo de las concentraciones de V obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 5 Serie de tiempo de las concentraciones de Fe obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 6 Serie de tiempo de las concentraciones de Ni obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 4 Serie de tiempo de las concentraciones de Mn obtenidas en las muestras de PM2.5. 



 

115 

 

 

 

 

 

Anexo C 7 Serie de tiempo de las concentraciones de Co obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 8 Serie de tiempo de las concentraciones de Cu obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 9 Serie de tiempo de las concentraciones de Zn obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 10 Serie de tiempo de las concentraciones de Ga obtenidas en las muestras de PM2.5. 
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Anexo C 12 Serie de tiempo de las concentraciones de Se obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 13 Serie de tiempo de las concentraciones de Cd obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 11 Serie de tiempo de las concentraciones de As obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 14 Serie de tiempo de las concentraciones de Cs obtenidas en las muestras de PM2.5. 
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Anexo C 15 Serie de tiempo de las concentraciones de Ba obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 16 Serie de tiempo de las concentraciones de La obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 17 Serie de tiempo de las concentraciones de Ce obtenidas en las muestras de PM2.5 

Anexo C 18 Serie de tiempo de las concentraciones de Pb obtenidas en las muestras de PM2.5. 
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Anexo C 19 Serie de tiempo de las concentraciones de Ti obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 20 Serie de tiempo de las concentraciones de Zr obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 21 Serie de tiempo de las concentraciones de Sn obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 22 Serie de tiempo de las concentraciones de Sb obtenidas en las muestras de PM2.5. 
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Anexo C 23 Serie de tiempo de las concentraciones de Nb obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 24 Serie de tiempo de las concentraciones de Nb obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 25 Serie de tiempo de las concentraciones de Sm obtenidas en las muestras de PM2.5. 

Anexo C 26 Serie de tiempo de las concentraciones de Mo obtenidas en las muestras de PM2.5. 
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Sección D: Gráficos de caja y bigotes elementos traza medidos en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 1. Gráfico de caja y bigote de las concentraciones de 

Mg determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 2. Gráfico de caja y bigote de las concentraciones de 

Al determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 3. Gráfico de caja y bigote de las concentraciones de 

V determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 4. Gráfica de caja y bigote de las concentraciones de 

Mn determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 5. Gráfico de caja y bigote de las concentraciones de 

Fe determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 6. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Ni determinas en PM10 y PM2.5. 
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Anexo D 7. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Co determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 8. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Cu determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 9. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Zn determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 10. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Ga determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 11. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de As determinadas en PM10 y PM2.5. 

 

Anexo D 12 Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Se determinadas en PM10 y PM2.5. 
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Anexo D 13. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Cd determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 14.Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Cs determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 15. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Ba determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 16. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de La determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 17. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Ce determinadas en PM10 y PM2.5. 

 

Anexo D 18. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Pb determinadas en PM10 y PM2.5. 
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Anexo D 19. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Ti determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 20. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Zr determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 21. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Sn determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 22. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Sb determinadas en PM10 y PM2.5. 

Anexo D 23. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Nb determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 24. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Nd determinadas en PM10 y PM2.5. 
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Anexo D 25. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones 

de Sm determinadas en PM10 y PM2.5. 
Anexo D 26. Gráfico de caja y bigotes de las concentraciones de 

Mo determinadas en PM10 y PM2.5. 
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Sección E: Correlación series de tiempo de las fuentes de emisión 

En esta sección se comparan las series de tiempo de las fuentes de emisión modeladas en la 

prueba PMF3PM10 (PM10), con las series de tiempo de las fuentes de emisión modeladas en la 

prueba PMF4PM10+PM2.5, utilizando únicamente los datos que corresponden a PM10 

(PM10Ambos). Del mismo modo, se comparan las series de tiempo de las fuentes de emisión 

modeladas en las pruebas PMF4PM2.5 (PM2.5) y PMF4PM10+PM2.5, utilizando únicamente los 

datos que corresponden a PM2.5 (PM2.5 Ambos). El análisis de correlación de las series de 

tiempo de las fuentes de emisión de PM se realizó con el objetivo de determinar si existen 

diferencias en los resultados del modelo, al utilizar como datos de entrada ambos tamaños de 

partícula.  

Sección E.1 Correlación series de tiempo fuentes de emisión PM10-PM10 Ambos 

En la Ilustración 63 se muestran las series de tiempo de las fuentes corticales. La parte 

inferior de la ilustración muestra la serie de tiempo de la fuente cortical modelada en la prueba 

PMF3PM10; y la parte superior muestra la serie de tiempo de la fuente cortical modelada en la 

prueba PMF4PM10+PM2.5, correspondiente únicamente a los datos de PM10. Observamos que 

el comportamiento temporal de ambas fuentes de emisión es similar, es decir, mínimos y 

máximos coinciden en ambas series de tiempo; únicamente, en mayo del 2017, el 

comportamiento modelado para el sitio Corregidora no coincide en ambas pruebas. La 

similitud en el comportamiento temporal de las fuentes corticales se comprueba con los 

resultados de la Ilustración 64, donde se muestra la dependencia entre las series de tiempo de 

ambas fuentes. Observamos que existe una alta correlación entre ambas fuentes; ya que la 

dispersión de los datos, con respecto a la línea 1-1 (línea azul), es baja. Además, se obtuvo 

un alto valor de correlación entre ambas series de tiempo (R2=0.6). 

Por otro lado, las series de tiempo de las fuentes industriales modeladas en las pruebas 

PMF3PM10 y PMF4PM10+PM2.5, no tienen el mismo comportamiento. De acuerdo con las 

Ilustración 65 y 57, que muestran las series de tiempo y la dependencia entre ambas fuentes, 

respectivamente, la correlación entre las series de tiempo de ambas fuentes es baja. Esto se 

debe a que el número de fuentes modeladas en cada prueba PMF es distinto, lo cual afecta la 

contribución que los elementos tienen al perfil de la fuente.
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Ilustración 64 Dependencia entre la serie de tiempo de la fuente 

cortical obtenida en la prueba PMF3PM10 y la obtenida en la 

prueba PMF4PM10+PM2.5 para PM10. La línea azul representa 

valores 1-1 y la negra la regresión lineal entre ambas variables. 
Ilustración 63 Series de tiempo de las fuentes de emisión corticales obtenidas en las pruebas 

PMF3PM10 (Parte inferior) y PMF4PM10+PM2.5 (parte superior). 

Ilustración 65 Series de tiempo de las fuentes de emisión industriales, obtenidas en las pruebas 

PMF3PM10 (Parte inferior) y PMF4PM10+PM2.5 (parte superior). 

Ilustración 66 Dependencia entre la serie de tiempo de 

la fuente industrial obtenida en la prueba PMF3PM10 y 

la obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 para PM10. La 

línea azul representa valores 1-1 y la negra la 

regresión lineal entre ambas variables. 
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En la Ilustración 67 se muestran las series de tiempo de las fuentes incineración modeladas 

en las pruebas PMF3PM10 (parte inferior del gráfico) y PMF4PM10+PM25 (parte superior del 

gráfico). Observamos que el comportamiento temporal de ambas fuentes de emisión es 

similar, es decir, mínimos y máximos coinciden en las dos series de tiempo.  La similitud en 

el comportamiento temporal de ambas fuentes de incineración se comprueba con los 

resultados de la Ilustración 68 donde se muestra la dependencia de las series de tiempo de 

ambas fuentes. Notamos que, la correlación entre las series de tiempo de ambas fuentes es 

alta; ya que la dispersión de los datos, con respecto a la línea 1-1 (línea azul), es baja. Además, 

el valor R2 es de 0.8.  

Sección E.2 Correlación series de tiempo fuentes de emisión PM2.5-PM2.5Ambos 

La Ilustración 69 muestra la serie de tiempo de la fuente cortical obtenida en la prueba 

PMF4PM2.5 (inferior) y la serie de tiempo, que corresponde a los datos de PM2.5, obtenida en 

la prueba PMF4PM10+PM2.5 (superior).  Observamos que el comportamiento temporal de ambas 

series de tiempo es similar, pero los valores de la serie de tiempo modelada en la prueba 

PMF4PM2.5 son seis veces más grandes que los valores de la serie de tiempo de la prueba 

PMF4PM10+PM.5. La diferencia en el rango de valores de ambas series de tiempo también puede 

visualizarse en la Ilustración 70; esta ilustración muestra la dependencia de las series de 

tiempo de ambas fuentes corticales. De acuerdo con la información presentada en la 

Ilustración 70, existe linealidad entre los valores de las series de tiempo de ambas fuentes 

corticales, ya que la dispersión de los datos es baja. Sin embargo, el valor de correlación entre 

ambas variables es de 0.3, a causa de la diferencia en la magnitud de los valores de ambas 

series de tiempo. 

Por otro lado, la Ilustración 73 presenta la serie de tiempo de la fuente industrial modelada 

en la prueba PMF4PM2.5 (inferior) y la serie de tiempo, que corresponde a los datos de PM2.5, 

de la fuente industrial modelada en la prueba PMF4PM10+PM2.5 (superior).  Al igual que con 

las fuentes corticales, existe una diferencia en la magnitud de los valores obtenidos en ambas 

series de tiempo; los valores de la serie de tiempo de la fuente industrial, obtenida en la 

prueba PMF4PM2.5, son dos veces más grandes a los obtenidos en la serie de tiempo de la 
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Ilustración 68 Dependencia entre la serie de tiempo de la 

fuente incineración obtenida en la prueba PMF3PM10 y la 

obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 para PM10. La línea 

azul representa valores 1-1 y la negra la regresión lineal 

entre ambas variables. 

Ilustración 67 Series de tiempo de las fuentes de emisión incineración, obtenidas en las pruebas 

PMF3PM10 (Parte inferior) y PMF4PM10+PM2.5 (parte superior). 

Ilustración 69 Series de tiempo de las fuentes de emisión corticales, obtenidas en las pruebas 

PMF4PM2.5 (Parte inferior) y PMF4PM10+PM2.5 (parte superior). 

Ilustración 70 Dependencia entre la serie de tiempo de la 

fuente cortical obtenida en la prueba PMF4PM2.5 y la 

obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 para PM2.5. La línea 

azul representa valores 1-1 y la negra la regresión lineal 

entre ambas variables. 
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prueba PMF4PM10+PM2.5.   Además, de acuerdo con el gráfico presentado en la Ilustración 74, 

la correlación y linealidad entre ambas series de tiempo es baja (R2=0.2). 

Las series de tiempo de las fuentes “Polvo de carretera”, modeladas en las pruebas PMF4PM2.5 

y PMF4PM10+PM2.5, se presentan en la Ilustración 75. Observamos que el comportamiento 

temporal de ambas fuentes es similar, es decir los mínimos y máximos coinciden en ambas 

series de tiempo, pero los valores de la serie de tiempo obtenida en la prueba PMF4PM2.5 son 

dos veces más grandes que los valores de la serie de tiempo de la prueba PMF4PM10+PM.5. Por 

otro lado, en la Ilustración 76 se presenta la dependencia de las series de tiempo de ambas 

fuentes “Polvo de carretera”. De acuerdo con los resultados presentados en el gráfico, la 

correlación entre las series de tiempo de las fuentes “Polvo de carretera” es alta (R2=0.6). 

Además, la dispersión de los datos con respecto a la línea 1-1 es poca. 

Finalmente, las series de tiempo de las fuentes incineración modeladas en las pruebas 

PMF4PM2.5 y PMF4PM10+PM2.5, tienen un comportamiento temporal similar, es decir mínimos 

y máximos coinciden. Además, los datos de ambas series de tiempo se encuentran en el 

mismo intervalo de valores. Por otro lado, de acuerdo con el gráfico, obtenido al graficar 

ambas series de tiempo, se concluyó que la correlación entre las fuentes de incineración es 

alta, ya que se obtuvo un R2=0.8 y la dispersión de los datos, con respecto a la línea 1-1, es 

baja. Las series de tiempo de las fuentes incineración modeladas en las pruebas PMF4PM2.5 y 

PMF4PM10+PM2.5, y el gráfico obtenido al graficar las series de tiempo de ambas fuentes 

incineración, se muestran en las Ilustraciones 71 y 72. 

Con base en los resultados descritos en las secciones 7.4.1 y 7.4.2, concluimos que las series 

de tiempo de las fuentes de emisión de PM10 y PM2.5, resultantes al modelar por separado las 

concentraciones de elementos traza de cada tamaño de partícula (pruebas PMF3PM10 y 

PMF4PM2.5), tienen un comportamiento temporal similar al de las series de tiempo resultantes 

al modelar las concentraciones de elementos traza de ambos tamaños de partícula juntas 

(prueba PMF4PM10+PM2.5). Sin embargo, en el caso de las fuentes de emisión de PM2.5, 

observamos que el valor de los datos de las series de tiempo de las fuentes modeladas en la 

prueba PMF4PM2.5, es al menos dos veces mayor al valor de los datos de las series de tiempo 

modeladas en la prueba PMF4PM10+PM2.5. Esta diferencia en el rango de valores de las series 

de tiempo se debe a que las concentraciones de elementos traza determinadas en PM10 son 
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mayores que las determinadas en PM2.5, sobre todo en elementos de origen cortical. Por lo 

que, al modelar juntas las concentraciones de ambos tamaños de partícula, el modelo asigna 

valores altos a la matriz F, con el objetivo de reconstruir el valor promedio de las 

concentraciones elementales originales. En consecuencia, los valores de la matriz G, que 

corresponden a los datos de PM2.5, son más pequeños; para que la multiplicar F*G, 

obtengamos valores cercanos a las concentraciones originales.  

Por lo tanto, las series de tiempo de las fuentes de emisión modeladas en la prueba 

PMF4PM10+PM2.5, no son confiables para reconstruir o describir las concentraciones de 

elementos traza de PM2.5. 

Ilustración 71 Series de tiempo de las fuentes de emisión incineración, obtenidas en las pruebas PMF3PM2.5 (Parte 

inferior) y PMF4PM10+PM2.5 (parte superior). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 72  Dependencia entre la serie de tiempo de la fuente incineración obtenida en la prueba PMF3PM2.5 y la 

obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 para PM2.5 



 

131 

 

 

 

  

 

Ilustración 73 Series de tiempo de las fuentes de emisión industriales, obtenidas en las pruebas 

PMF4PM2.5 (Parte inferior) y PMF4PM10+PM2.5 (parte superior). 

Ilustración 74 Dependencia entre la serie de tiempo de 

la fuente industrial obtenida en la prueba PMF4PM2.5 y 

la obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 para PM2.5. La 

línea azul representa valores 1-1 y la negra la regresión 

lineal entre ambas variables. 

Ilustración 75 Series de tiempo de las fuentes de emisión “Polvo de carretera”, obtenidas en las 

pruebas PMF4PM2.5 (Parte inferior) y PMF4PM10+PM2.5 (parte superior). 

 

Ilustración 76 Dependencia entre la serie de tiempo de la 

fuente “Polvo de carretera” obtenida en la prueba 

PMF4PM2.5 y la obtenida en la prueba PMF4PM10+PM2.5 

para PM2.5. La línea azul representa valores 1-1 y la 

negra la regresión lineal entre ambas variables. 
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Sección F: Concentraciones de material particulado (ng/m3) 

Fecha MT 

PM10 

MT 

PM2.5 

Fecha MT 

PM10 

MT 

PM2.5 

Fecha MT 

PM10 

MT 

PM2.5 

Fecha MT 

PM10 
MT 

PM2.5 
17/03/2014 26250 8611 17/01/2017 36123 12692 10/05/2017 22785 23347 23/05/2017 50837 31736 

18/03/2014 23333 7847 18/01/2017 39191 14226 11/05/2017 46554 24510 24/05/2017 51674 24790 

19/03/2014 22708 9514 18/02/2017 21806  11/05/2017  22082 24/05/2017 41877 28243 

20/03/2014 27986 12917 19/02/2017 23950 5858 12/05/2017 31786 16527 25/05/2017 29062 11506 

21/03/2014 41458 15069 20/02/2017 36960 23389 12/05/2017  21449 25/05/2017 30112 16456 

22/03/2014 29861 12292 21/02/2017 55091 18828 13/05/2017 32569 18271 26/05/2017 45676 42087 

23/03/2014 27986 13194 22/02/2017 42639 44028 14/05/2017 30335 16527 26/05/2017 44421 29653 

24/03/2014 36675 12692 23/02/2017 106667 7392 14/05/2017  22129 27/05/2017 27731 19596 

27/03/2014 43681 18889 24/02/2017 122500 52222 15/05/2017 33123 22549 27/05/2017  21348 

28/03/2014 42431 17569 25/02/2017 43445 17917 15/05/2017 50907 22129 28/05/2017 33403 20781 

29/03/2014 39722 11944 25/03/2017 30972 13542 16/05/2017 25802 28522 28/05/2017 34711 21763 

30/03/2014 34375 15278 26/03/2017 26267 12395 16/05/2017 66387  29/05/2017 42917 14306 

31/03/2014 40903 17222 27/03/2017 39400 26574 17/05/2017 64986 33263 29/05/2017 14993 11667 

01/04/2014 46111 17778 28/03/2017 42616 10876 17/05/2017 46583  30/05/2017 27639 5208 

02/04/2014 45972 19792 29/03/2017 26944 25208 18/05/2017 74268 26081    

04/04/2014 43819 17708 30/03/2017 43220 25330 18/05/2017 53992 31939    

07/04/2014 44097 12292 31/03/2017 45098 16736 19/05/2017 74090 31869    

08/04/2014 40486 12431 19/04/2017 22515 9912 19/05/2017 54202 35924    

09/04/2014 32083 8750 20/04/2017  168973 20/05/2017 45537 25384    

10/04/2014 41389 12083 23/04/2017 26151 12413 20/05/2017 49093 28173    

12/01/2017 35833 13333 24/04/2017 44653 19038 21/05/2017 103561 58763    

13/01/2017 20972 10181 25/04/2017 39744 15456 21/05/2017 44979 41311    

14/01/2017 22689 10644 26/04/2017 59792 21458 22/05/2017 64730 34664    

15/01/2017 35734 12518 09/05/2017 32557 42655 22/05/2017 53431 37206    

16/01/2017 43654 19107 10/05/2017 68137 24338 23/05/2017 64931 29832    
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