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I Resumen Ejecutivo 

El Área Metropolitana de Monterrey, tiene gran actividad comercial e industrial con 
elevado desarrollo económico en el país.  

 

Las emisiones industriales, aquellas derivadas de los automotores, de los comercios y 
servicios, así como de la explotación de bancos de materiales a cielo abierto, contribuyen 
a que los niveles de partículas suspendidas de la fracción fina PM2.5 sean suficientemente 
altos como para representar un problema de salud pública y ambiental que es necesario 
atender mediante la implementación de políticas públicas que conlleven al control y 
mitigación de este contaminante. 

 

En años recientes el Sistema de Monitoreo Atmosférico del Área Metropolitana de 
Monterrey ha logrado incrementar en número de estaciones la medición automática 
horaria de este contaminante mediante la renovación y actualización de equipos hasta 
completar trece estaciones de monitoreo automático. Actualmente realiza el monitoreo 
continuo de PM2.5 en estas 13 estaciones.  

 

Por la relevancia de este contaminante, se diseñó un estudio que se realizara en el 
periodo de invierno, periodo en el que históricamente se presentan elevadas 
concentraciones de PM2.5, con el objetivo de evaluar los niveles de concentración de las 
partículas suspendidas y su composición química asociada en sitios representativos del 
Área Metropolitana de Monterrey, con el fin de comprender la contribución de las fuentes 
o sectores de emisión que las emiten. 

 

En el periodo comprendido entre el 12 y 21 de febrero de 2020 se realizaron muestreos 
de partículas suspendidas respirables finas en las estaciones fijas de: Cadereyta, 
Escobedo, García, Santa Catarina, Universidad y San Bernabé. 

 

Los resultados de modelación de receptores, mediante la aplicación de Factorización 
Positiva de Matrices (PMF por sus siglas en inglés) (Paatero 1997 a y b; USEPA 20014 a 
y b) asociados con los indicadores químicos (Hopke, 2016) sugieren como fuentes 
potenciales probables que aportaron a la composición de las PM2.5 de la siguiente forma: 

 
1.  Quema de diésel, aporta el 13.1% 
2.  Aporte regional (Refinería), contribuye con el 6.1% 
3.  Procesos de metales 1, aporta con el 14.8% 
4.  Elaboración del vidrio + Industria del Cemento aportan con el 20.3% 
5.  Quema de biomasa, contribuye con el 3.1% 
6.  Procesos de metales 2, contribuye con el 14.7% 
7.  Emisiones Vehiculares, aporta el 24.1% 
8.  Resuspensión del suelo + Pedreras, contribuye con el 3.7% 
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Estos resultados sugieren tomar acciones prioritarias que han sido contempladas en el 
Programa de Calidad del Aire de Nuevo León vigente, como reducir y controlar las 
emisiones industriales principalmente de los giros químico y metalúrgico y establecer 
programas de reducción de emisiones vehiculares, y por otro lado incorporar trampas de 
partículas que reduzcan la liberación de partículas por quema de leña y carbón vegetal en 
locales comerciales en donde se utilice la biomasa para cocinar carnes asadas y otros 
alimentos. 
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II Introducción 

El Estado de Nuevo León, forma parte de la Sierra Madre Oriental, las Grandes Llanuras 
de Norteamérica y la Llanura Costera del Golfo Norte. En la ciudad de Monterrey, se 
encuentra el Cerro de la Silla con 1,800 metros sobre el nivel del mar (msnm). Monterrey 
se ubica en una llanura abierta, que morfológicamente es una planicie, que a su vez 
contiene valles menores de origen tectónico, como el Huajuco, las Cumbres, que 
constituyen una llanura fluvial (Cervantes y Merla, 1995). 
 
El 68% del Estado presenta clima seco y semiseco, el 20% cálido subhúmedo se 
encuentra en la región perteneciente a la llanura costera del Golfo norte, el 7 % es 
templado subhúmedo y se localiza en las partes altas de las sierras y el restante 5% 
presenta clima muy seco hacia la Sierra madre Occidental. La temperatura media anual 
es alrededor de 20°C, la temperatura máxima promedio es de 32°C y se presenta en los 
meses de mayo a agosto, la temperatura mínima promedio es de 5°C y se presenta en el 
mes de enero. La precipitación media estatal es de 650 mm anuales, las lluvias se 
presentan en verano en los meses de agosto y septiembre. El clima que predomina en el 
estado es una limitante para la agricultura, sin embargo, se cultiva maíz, sorgo, trigo, fríjol 
avena y cebada principalmente a base de riego (INEGI, 2019a). 
 
El Área Metropolitana de Monterrey (AMM) se encuentra conformada por los municipios 
de Apodaca, Escobedo, Guadalupe, Juárez, Monterrey, San Nicolás, San Pedro, Santa 
Catarina y García, que se presenta en la Figura 1. 
 
El INEGI en el 2015 reportó que Nuevo León cuenta con 5’119,504 habitantes, que 
equivalen al 4.3 % de la población nacional, de los cuales dentro del Área Metropolitana 
de Monterrey se encuentra una población de 4.1 millones de habitantes (INEGI, 2019b). 
 
Es importante mencionar que Nuevo León es el tercer estado que más contribuye al PIB 
nacional, por debajo de la Ciudad de México y el Estado de México. Esta entidad es 
predominantemente industrial, el 24 % del PIB se ubica en el sector manufacturero, el 
cual, además de generar el 30 % del empleo, es de los más productivos; en él destacan la 
industria automotriz, de electrodomésticos, metalmecánica, de fabricación de maquinaria 
y equipos, y otros más especializados como el aeroespacial, biotecnología y software. 
Otros ramos que sobresalen son el de la construcción y el de servicios. Cabe destacar 
que la mayor productividad económica se encuentra dentro del AMM (Gobierno del 
Estado de Nuevo León, 2016). 
 
En el AMM se han desarrollado diversas actividades industriales dentro del área 
manufacturera, metalúrgica, alimenticia, entre otras. El crecimiento de este sector junto 
con la expansión de la población, han generado el aumento de consumo de combustibles 
fósiles, factor ligado a la contaminación atmosférica pues contribuye a las emisiones de 
partículas PM2.5 y otros contaminantes criterio con efectos en el ambiente, en el clima y en 
la salud de los habitantes. 
 
Las partículas respirables finas tienen diversos efectos en la salud, por su tamaño pueden 
penetrar en los pulmones y provocar enfermedades respiratorias y por el contenido de 
sustancias tóxicas en las partículas, éstas pueden afectar a otros órganos como el 
corazón. Este contaminante tiene relación epidemiológica con la mortalidad, cáncer, 
diabetes y envejecimiento prematuro de los pulmones, así como alteraciones en la función 
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respiratoria (WHO, 2016; Cohen et al., 2017; Bowe et al., 2019; Seposo et al., 2019). 
 
Cada vez es más frecuente que no haya visibilidad adecuada en el AMM aún para ver el 
Cerro de la Silla y sus colinas, esto debido a la actividad fotoquímica de gases y partículas 
de la región. Así mismo, partículas emitidas por la quema de combustibles fósiles y de 
biomasa, contienen incluso carbono negro el cual tiene características de alterar el clima y 
contribuir así en el cambio climático global. 
 
Algunas de las partículas son emitidas directamente de las fuentes fijas, móviles y de 
área, pero otras se forman a partir de la conversión de gas a partículas, formando 
partículas secundarias inorgánicas como el sulfato y nitrato de amonio a partir de los 
gases emitidos por los escapes de automotores y chimeneas industriales tales como los 
óxidos de azufre y de nitrógeno. También los compuestos orgánicos son condensados y 
forman partículas secundarias de carbono orgánico. 
 
La Secretaría de Desarrollo Sustentable del Estado de Nuevo León, mide cada hora los 
365 días del año, los niveles de concentración de los contaminantes criterio, incluidas las 
PM2.5 y en años recientes ha logrado ampliar en cobertura espacial con éxito su Sistema 
de Monitoreo de ocho a trece estaciones fijas. 
 
El Inventario Nacional de Emisiones, más reciente en año base 2016, estimó que se 
emitieron de PM2.5 en el Área Metropolitana de Monterrey 7,223 toneladas al año, el 67% 
por la industria, el 21% por fuentes móviles y el 12% por fuentes de área. Es por ello 
importante y necesario realizar mediciones que cuantifiquen las concentraciones para 
este contaminante, mediante métodos de colecta de dichas partículas para su análisis en 
laboratorio, cuya información permita aplicar modelos matemáticos para identificar qué 
sectores o fuentes de emisión aportan la formación de partículas en el ambiente bajo un 
escenario real. 
 
Existen una variedad de modelos lineales conceptualizados desde la década de los 70´s 
(Miller et al., 1972 y Friedlander, 1979), llamados modelos receptores, en particular dos 
han sido ampliamente utilizados y reportados en la literatura científica, el modelo CMB 
(balance químico de masa, por sus siglas en inglés) desarrollado por Watson (1979), y el 
modelo PMF (factorización positiva de matrices, por sus siglas en inglés), integrado por 
Paatero (1997 a y b), ambos modelos disponibles en software y difundidos por la Agencia 
Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA, por sus siglas en inglés). CMB 
requiere contar con perfiles de composición preferentemente de la localidad a estudiar y 
PMF, opera sin hipótesis de composición a priori, cuyos resultados se contrastan con la 
información de la presencia de fuentes locales de acuerdo a la experiencia de quien lo 
aplica y se auxilia también de perfiles de composición publicados (Hopke, 2016; USEPA, 
2014a y b). 
 
Existen esfuerzos documentados desde la década de los 90´s, tanto del Gobierno del 
Estado como de la academia, del Instituto de Investigaciones Nucleares, del Instituto 
Nacional de Ecología y Cambio Climático y recientemente del Instituto Tecnológico de 
Estudios Superiores de Monterrey sobre la composición química de las partículas 
suspendidas de la localidad (Aldape et al., 1999; Badillo, 2012; Martínez et al., 2012; y 
Blanco et al., 2015).  
 
El presente trabajo tuvo como propósito la colección de muestras de PM2.5 en diversos 
sitios del AMM durante una campaña intensiva que buscó cuantificar la composición 
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química de las mismas y aplicar el modelo PMF para identificar las posibles fuentes de 
emisión de mayor contribución en la localidad. 

 

Figura 1. Ubicación de los municipios que conforman el Área Metropolitana de Monterrey 
(en amarillo) dentro del Estado de Nuevo León (en verde). 

 

 

III Objetivo General 

Evaluar en las partículas suspendidas PM2.5, su composición química que permita conocer 
la contribución de las fuentes mayoritarias de emisión, entre ellas las de combustibles 
pesados, en el Área Metropolitana de Monterrey, cuya información proporcione elementos 
de juicio a considerase en las propuestas de medidas y políticas de reducción de 
emisiones para mejorar la calidad del aire de la región. 

III.1 Objetivos específicos 

I. Establecer el muestreo de partículas PM2.5 en al menos cinco sitios representativos 
de las emisiones urbanas e industriales del Área Metropolitana de Monterrey para 
caracterizar la composición química de las partículas suspendidas. 

II. Comparar los niveles de concentración de PM2.5 en los sitios seleccionados. 
III. Cuantificar en laboratorio las especies químicas de los elementos del aluminio al 

plomo de la tabla periódica, los iones principalmente nitratos, sulfatos y amonio y 
las fracciones de carbono orgánico e inorgánico.  

IV. Estimar la reconstrucción de masa de materia de las especies cuantificadas para 
evaluar su contribución en las PM2.5 de los diversos sitios estudiados. 

V. Examinar las excedencias antropogénicas de los metales y metaloides contenidos 
en PM2.5, mediante la cuantificación de factores de enriquecimiento. 

VI. Analizar la contribución mayoritaria de las fuentes principales de emisión mediante 
la aplicación del modelo receptor USEPA PMF (Factorización Positiva de Matrices 
de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América por sus 
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siglas en inglés). 

IV Métodos 

Las actividades del proyecto, se esquematizan en la Figura 2. A partir de un diseño y 
selección de los sitios representativos para este estudio, este último se presenta en el 
Anexo 1 y el programa e informe de muestreo en los Anexos 2 y 3. 

 

Se realizaron muestreos de bajo y medio volumen para colectar partículas suspendidas 
de la fracción PM2.5 en filtros de cuarzo y teflón, cuyas muestras fueron ingresadas al 
Laboratorio del INECC para su análisis como se describe en secciones siguientes. Los 
datos de campo y los resultados analíticos de Laboratorio conformaron una sola base de 
datos integrada de concentración de especies químicas de PM2.5 para su evaluación 
numérica y estadística. 

 

Figura 2. Diagrama de flujo de los procesos del Proyecto Caracterización Química de 
Partículas Suspendidas en el Área Metropolitana de Monterrey. 

 

 

V Muestreo 

Se llevaron a cabo muestreos de 24 horas a las 10 am +/- 1 hora, diariamente del 12 al 21 
de febrero de 2020, en las estaciones de monitoreo automático local cuyos sitios son: 
Cadereyta, Apodaca, García, Santa Catarina, Universidad y San Bernabé, mediante: 

 

• Muestreadores de aire de bajo volumen Minivol TM TAS (Figura 3A), desarrollados 
por Airmetrics en conjunto con la Agencia Ambiental de los Estados Unidos de 
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América comparables con equipos de referencia (Baldauf et al., 2001), funcionan a 
través de la succión de aire mediante una bomba de vacío que opera con un flujo de 
5 L/min y es controlada por un temporizador programable que además contiene un 
rotámetro como sistema controlador de flujo. Las partículas son direccionadas por 
un sistema de impactadores en donde se hace la separación del material 
particulado. Dichas partículas fueron recolectadas sobre filtros de 47 mm de 
diámetro que se colocaron sobre un casete de soporte. Se utilizaron matrices de 
colección de teflón y cuarzo en equipos dispuestos lado al lado por sitio de 
muestreo. Los flujos de muestreo locales fueron verificados y corregidos mediante 
medidores de presión digitales trazables. Finalmente, el volumen de muestreo fue 
ajustado a las condiciones de temperatura y presión ambientales locales. 

 

• Muestreador de flujo intermedio Slit jet MCAS-SJ air sampler (Murata Keisokuki 
Service Co., Ltd.) (Figura 3B), equipo utilizado ampliamente en Japón y en Asia 
(Baldorj y Sato, 2015). Este equipo cuenta con dos cabezales para utilizar, cada uno 
con diferentes matrices de colección el cual operó a un flujo de 30 L/min estándar, 
por lo que el volumen de muestreo se pasó a condiciones locales corrigiendo los 
flujos de muestreo utilizando la presión y temperatura local. Sigue el mismo principio 
de separación del tamaño de partículas que el Minivol, descrito anteriormente. 

 

 

Figura 3. Muestreadores de bajo volumen Minivoles (A) y muestreador de flujo intermedio 
Slit-Jet Air Sampler (B). 

 

 

 

Con base en la revisión de datos históricos de las partículas suspendidas del Área 
Metropolitana de Monterrey y con la visita a todas las estaciones automáticas de 

A 

B 
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monitoreo atmosférico de la localidad, se seleccionaron sitios con disponibilidad de 
corriente eléctrica, seguridad y representatividad estadística de sus mediciones. Se 
seleccionaron en conjunto entre el INECC y el Centro Mario Molina cinco sitios que 
posteriormente fueron ampliados a seis, éstos se presentan en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Sitios seleccionados para el muestreo de PM2.5: Cadereyta, Apodaca, 
Universidad, Santa Catarina y García (con flechas amarillas) y San Bernabé (con flecha 

azul), zonas industriales (áreas color amarillo) y rosas de viento anuales de 2018 a 2019. 

 

 

VI Preservación y Almacenamiento de las Muestras 

Previo al muestreo, los filtros fueron ensamblados en los cabezales para su traslado a los 
sitios de recolección tanto de la matriz de colección de cuarzo como de teflón, también en 
hieleras con geles refrigerantes, sin exposición a la luz. 
 
En el sitio de muestreo se realizó el recambio de cabezales y las muestras obtenidas se 
trasladaron al sitio habilitado como laboratorio para su manejo, etiquetado y 
almacenamiento. 
 
Una vez concluida la campaña de medición, las muestras fueron trasladadas en 
refrigeración, de Monterrey a los Laboratorios del INECC ubicados en los Viveros de 
Coyoacán donde fueron resguardas en un cuarto frío a 4 °C y al siguiente día hábil, fueron 
ingresadas al Área de Recepción de muestras con cadena de custodia y hojas de campo 
para su ingreso, revisión de integridad de los filtros, codificación y conducción a las áreas 
analíticas correspondientes. 
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VII Análisis De Laboratorio 

Las muestras obtenidas por la matriz de colección de teflón fueron analizadas de la 

siguiente manera: 

 Acondicionamiento y pesaje de las muestras: éstas se analizaron mediante 
gravimetría previo y posterior al muestreo para determinar las concentraciones de 
partículas suspendidas en aire ambiente. El pesaje de los filtros se realizó en el 
Laboratorio de Acondicionamiento y Pesaje de Filtros del INECC, empleando una 
ultra microbalanza analítica, marca Cahn en condiciones de temperatura (22 +/- 
3°C) y humedad (30 +/- 5%) controlados al interior del laboratorio y con la 
eliminación de estática en el área (Figura 5A). 
 

 Análisis por fluorescencia de rayos X: para la determinación de 16 elementos: 
aluminio, silicio, azufre, cloro, potasio, calcio, titanio, vanadio, cromo, manganeso, 
hierro, níquel, cobre, zinc, bromo y plomo, se utilizó un equipo de fluorescencia de 
rayos-X (XRF por energía dispersiva) marca Thermo Scientific modelo ERD 
QUANT´X obtenidas de teflón de 47 mm de diámetro. El principio de medición de 
este instrumento consiste en la emisión de rayos X a partir de un filamento de 
rodio, que incide en la muestra, excitando los átomos presentes en la misma, que 
a su vez emiten radiación característica denominada fluorescencia de rayos X, 
cuya intensidad es transmitida a un detector de rayos X de estado sólido de silicio 
litio (Si [Li])  (Figura 5B). 

 

A las muestras colectadas en filtros con una matriz de colección de cuarzo, se les 

realizaron los análisis: 

 

 Evaluación de iones y cationes: se cuantificaron los aniones: cloruro, sulfato, 
nitrato, sodio, amonio y calcio. Las especies químicas de aniones y cationes 
fueron extraídas de los filtros de cuarzo muestreados, con agua desionizada, cuyo 
material extraído fue analizado mediante cromatografía líquida de intercambio 
iónico con el equipo marca Dionex DX-500 con Columna IonPac AS14 para 
aniones y para cationes con el equipo Dionex ICS 1600 (Figura 5C). 

 

 Cuantificación de carbono orgánico y carbono elemental: con un analizador 
de carbono marca Sunset Lab., mediante un proceso químico, de oxidación 
diferencial del carbono orgánico (OC) y del carbono elemental (EC), con una 
rampa de temperatura, la parte orgánica es volatilizada en las primeras 
temperaturas en una atmósfera sin oxígeno (140, 280, 480 y 580 °C) y la parte 
elemental se volatiliza en las últimas temperaturas en una atmósfera con oxígeno 
(580, 740 y 840°C) de operación del equipo (Figura 5D). 
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Figura 5. Equipos analíticos para el análisis de muestras de partículas (A) 
Ultramicrobalanza para determinación de masa, (B) Equipo de análisis elemental por 

fluorescencia de rayos X, (C) Cromatógrafo de iones para análisis de aniones y cationes y 
(D) Analizador de carbono por termorreflectancia óptica. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

VIII  Evaluación de resultados 

De la revisión de las bases de datos de composición química de las partículas PM2.5, se 
obtuvieron estadísticos de tendencia central, promedios para conocer la variación diaria 
en seis sitios de muestreo. 
 
Se llevó a cabo la reconstrucción de masa para obtener el aporte de elementos 
mayoritarios como primer indicio de identificación de fuentes, así como de la contribución 
de partículas secundarias inorgánicas. 
 
Se realizó la cuantificación de factores de enriquecimiento en la composición elemental de 
PM2.5. 
 
Se realizó estadística multivariada de reducción de variables mediante análisis de 
componentes principales para obtener la agrupación de variables o en factores o fuentes 
potenciales de emisión, partiendo de la correlación de las variables. 
 
Se aplicó la metodología del modelo Receptor PMF de la USEPA (Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos de América, por sus siglas en inglés) en su versión 5, 
para obtener los perfiles de composición y fuentes potenciales de emisión o factores 
(USEPA, 2014 a y b). Los factores obtenidos de los resultados del modelo se compararon 
con las bases de datos SPECIATE versión 5 (USEPA, 2019) y de SPECIEUROPE 2.0 
(Pernigotti, Belis y Spanò, 2016), así como de los perfiles publicados en la literatura 
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científica (Amato et al., 2014; Čargonja et al., 2019: Hsu et al., 2017; Jeričević et al., 2019; 

Maenhaut, 2018; Samek et al., 2017; Viana et al., 2008). Finalmente, se designaron las 
probables fuentes tomando en cuenta las fuentes descritas en el Inventario Nacional de 
Emisiones año base 2016 para el Área Metropolitana de Monterrey (SEMARNAT, 2019). 
 
Con el fin de evaluar los resultados de cada fuente de emisión potencial se realizaron 
interpolaciones espaciales de los sitios de muestreo para determinar las zonas de mayor 
aporte de las partículas suspendidas finas. 

IX Resultados 

En la campaña de medición realizada del 12 al 21 de febrero de 2020, se colectaron 60 
muestras integradas de 24 horas en seis sitios de muestreo: Cadereyta, Apodaca, García, 
Santa Catarina, Universidad y San Bernabé en el Área Metropolitana de Monterrey. Las 
concentraciones de partículas PM2.5 solo en seis ocasiones rebasaron los límites de la 
NOM-025-SSA1-2014 para periodos de exposición de 24 horas establecida en 45 µg/m3, 
dos ocasiones en García, 2 en Santa Catarina y 2 en San Bernabé. Estos sitios se 
encuentran cercanos a colinas y a amplias áreas de terracería. Es importante señalar que 
el 19 de febrero, ocurrió un incendio en plaza comercial en García que contribuyó en la 
excedencia a la Norma en ese sitio. Es importante señalar que a partir del 18 de febrero 
se presentaron condiciones de lluvia y bajas temperaturas y esto propició la disminución 
en las concentraciones de partículas suspendidas (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Variación diaria de PM2.5 de muestreos de 24 horas en seis sitios del Área 
Metropolitana de Monterrey. 
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X Composición química promedio de PM2.5 en los sitios de 
muestreo 

La composición química promedio por sitio de muestreo de toda la campaña de PM2.5 se 
observa en la Figura 7. Los elementos de mayor concentración por arriba de 1 µg/m3 son 
carbono orgánico, sulfatos, nitratos, amonio, azufre y carbono elemental; en un segundo 
bloque las especies químicas por arriba de 0.1 y por debajo de 2.3 µg/m3 son el sodio, 
cloruro, calcio y silicio que superan en algunos sitios los 0.5 µg/m3, los elementos K, Zn, 
Al, Cl y Fe se encontraron por arriba de 0.15 y por debajo de 0.5 µg/m3 y por último el 
tercer bloque corresponde a los elementos traza P, Cu, Ni, Mn, Ti, Br, Pb V, y Cr, que 
estuvieron por debajo de 0.12 µg/m3. 
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Figura 7. Composición promedio de las partículas suspendidas PM2.5 en cada sitio de 
muestreo del Área Metropolitana de Monterrey. 

 

 

 

 
 

XI Comparación de composición química con estudios previos 

La comparación de concentraciones de elementos de la composición química de PM2.5 de 
este estudio de febrero de 2020 con hallazgos previos de los años de 1997 a 2014 en el 
Área Metropolitana de Monterrey, de Aldape (1999) en 1997; de Martínez et al. (2012) en 
2007 y 2008; de Badillo (2012) en 2008 a 2009 y de Blanco et al. (2015) en 2014, se 
presentan en la Figura 8. Elementos como el Al, Si, S, K, Ti, Cr se han mantenido con 
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concentraciones constantes a lo largo del tiempo, otros con variaciones intermedias como 
Mn y Fe. Cabe señalar que aquellos como Ca, V y Pb se observó una importante 
disminución en sus concentraciones, sin embargo, para los elementos de Ni, Cu y Zn 
estos se incrementaron. Los cambios mencionados se atribuyen a cambios en las 
reformulaciones de combustibles, incremento en el número de automóviles en circulación, 
posible reducción de las emisiones de las pedreras, cementeras y variaciones en la 
actividad industrial química y metalúrgica de la localidad. 

Figura 8. Comparación de las concentraciones de elementos de febrero de 2020 con 
campañas realizadas en años previos. 

 

XII Factores de enriquecimiento 

A los elementos determinados por Fluorescencia de rayos X se les aplicó la metodología 
de cuantificación de factores de enriquecimiento, desarrollada para conocer el grado de 
impacto al ambiente, dicho factor relaciona la concentración de la composición elemental 
con respecto a la composición natural de la superficie de la corteza terrestre 
determinando el grado de aporte antropogénico de las especies químicas, tomado como 
referencia a un elemento típico del suelo y de la corteza como pueden ser el Si, Al y Fe. 
En este estudio se tomó al Aluminio como indicador natural.  
 
El factor de enriquecimiento fue calculado de la siguiente manera: 
 
FE = (X/Al)(aire)/(X/Al)(corteza) 
 
Dónde FE es el factor de enriquecimiento y X es la concentración del elemento en 
cuestión.  
 
El resultado es una unidad adimensional que representa cuántas veces puede excederse 
un determinado elemento en el ambiente con relación a la concentración natural de este 
mismo elemento, conforme a la composición de la corteza terrestre. Los elementos que se 
encuentran por debajo de 10 veces con respecto a los cocientes (X/Al)(corteza) se 
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consideran que no tienen excedencia por la actividad antropogénica (Mateus et al., 2013; 
Summak et al., 2018). 
Los factores de enriquecimiento de este estudio se presentan para cada elemento en la 
Figura 9 y se describen enseguida para este estudio.  
 
Los elementos característicos del suelo Si, Ti y Fe, así como K y Ba para todos los sitios 
de muestreo y Ca con excepción de San Bernabé presentan un FE de contribución 
natural. Los metales V, Cr y Mn y el elemento P, denotan contribución antropogénica con 
FE entre 10 y 100 veces en todos los sitios con excepción de Cr en Cadereyta. Los 
elementos Cl, Ni, Cu y Pb se encuentran excedidos entre 100 y 1000 veces. Los 
elementos S, Zn y Br se encuentran en con niveles superiores a FE de 1000 y por debajo 
de 10,000 veces la contribución natural. 
 
 

Figura 9. Factores de enriquecimiento calculados tomado como referencia al elemento 
Silicio. La línea verde representa el límite de contribución natural, las línea naranja y roja 

representan aportes por contribución antropogénica en 100 y 1000 veces, 
respectivamente (Mateus et al., 2013; Summak et al., 2018). 

 

 

XIII  Reconstrucción de masa 

Se evaluó la concentración reconstruida a partir de los elementos del suelo en su forma 
oxidada, suma de marcadores de biomasa, partículas secundarias inorgánicas formadas a 
partir de óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno, material orgánico particulado y elementos 
traza que contienen metales pesados (Chow et al., 2015). Para la totalidad de la campaña 
se obtuvo una correspondencia del 95% con la gravimetría y del 89% con las 
concentraciones reportadas con los monitores automáticos de las estaciones fijas. En la 
Figura 10 se muestran por sitio, las reconstrucciones del PM2.5 por la composición química 
de los muestreos. 
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García y San Bernabé tienen los mayores aportes del suelo, con 24 y 26%, 
respectivamente, los demás sitios se mantienen entre 10 y 12%. El material orgánico 
particulado (MOP) es el más abundante en todos los sitios, de menor contribución en San 
Bernabé y García con 29 y 34% respectivamente, los demás sitos oscilan entre 42 y 46%. 
En Cadereyta y San Bernabé la conversión de dióxido de azufre a sulfato fue de 17% en 
ambos, los demás sitios mostraron entre 14 y 16%. Los nitratos fueron mayores en García 
y Santa Catarina con 14% en los dos sitios y en los demás estuvo presente entre 9 y 12%. 
El ion amonio fue muy similar en todos los puntos de muestreo entre 6 y 8%. El carbono 
elemental tuvo baja presencia entre 2 y 4%, lo mismo que los metales pesados traza y 
constituyentes de indicadores de quema de biomasa. En general, la atmósfera del AMM 
debido a la elevada diferencia entre carbono orgánico y elemental parece tener elevada 
contribución en la formación de compuestos orgánicos secundarios, al igual que la 
presencia de nitratos sulfatos y amonio derivados de la conversión de gas a partículas 
inorgánicas secundarias. 
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Figura 10. Reconstrucción química promedio de la concentración de PM2.5 en los sitios de 
muestreo del Área Metropolitana de Monterrey 
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XIV Análisis multivariado por componentes principales 

El análisis de componentes principales, es un análisis multivariado que reúne a las 
variables por su varianza común y las agrupa en factores o fuentes de emisión probables, 
que tiene como punto de partida la existencia de correlación entre las variables de la 
composición del PM2.5. 
 
En la Tabla 1 se muestran las correlaciones o cargas de las especies químicas en cada 
componente, cuyas fuentes de emisión han sido sugeridas por las bases de datos 
SPECIATE versión 5 de la USEPA y con SPECIEUROPE 2.0 de la Unión Europea. Los 
siguientes componentes o fuentes potenciales de emisión son: 
 

 Componente 1.- Los elementos Al, P, Cl, Ca, Ti, Fe y Br se relacionan con 
resuspensión del suelo y actividad minera a cielo abierto de las Pedreras 

 Componente 2. El S, K, V, NO3
-, SO4

2-, NH4
+ y OC se asocian con actividad 

vehicular e industrial 

 Componente 3. El Mn, Zn, Ba, OC y EC se atribuyen al uso de diésel 

 Componente 4. Los elementos As, Pb y N O3- se relacionan con quema de 
biomasa 

 Componente 5. El elemento Se, se encuentra en los combustibles fósiles y por ello 
se relaciona con emisiones regionales procedentes posiblemente de la Refinería 

 Componente 6. El elemento Si procede del material del suelo 
 

La aplicación estadística del análisis de componentes principales generalizado, resulta 
insuficiente para la definición de fuentes potenciales de emisión por ello es necesario 
utilizar técnicas más avanzadas, sin embargo, al menos ha sido útil como punto de partida 
hacia la metodología que en la sección siguiente se presenta. 
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Tabla 1. Análisis de Componentes Principales de la composición química de las muestras 
obtenidas del 12 al 21 de febrero de 2020 en el Área Metropolitana de Monterrey. 

Resaltado en naranja se encuentran los máximos valores de correlación o de carga. 

 

Componente 

 

1 2 3 4 5 6 

Al 0.58 0.33 0.47 

  

0.48 

Si 

     

0.95 

P 0.73 0.42 0.24 

  

0.45 

S 0.21 0.85 0.18 

 

0.19 

 

Cl 0.58 0.18 0.28 0.35 0.39 

 

K 0.27 0.72 0.37 0.18 

  

Ca 0.92 0.12 0.15 

   

Ti 0.57 0.14 0.49 

 

0.14 

 

V 0.10 0.58 0.19 

   

Cr 0.49 0.15 0.40 

 

0.54 

 

Mn 0.42 0.38 0.57 

   

Fe 0.73 0.24 0.55 0.10 0.13 

 

Ni 

 

0.10 0.36 

  

0.14 

Cu 0.25 

 

0.52 0.39 

  

Zn 0.24 0.29 0.79 0.13 0.10 

 

As 0.17 0.13 0.16 0.89 0.13 

 

Se 

 

0.26 0.21 0.11 0.79 

 

Br 0.70 0.13 0.20 0.21 0.17 

 

Ba 

  

0.69 

 

0.15 

 

Pb 0.23 0.17 0.15 0.89 

  

NO3_ion 

 

0.55 

 

0.65 0.20 

 

SO4_ion 0.17 0.86 

 

0.13 0.14 0.21 

NH4_ion 0.16 0.78 

 

0.43 0.24 0.11 

OC 

 

0.64 0.52 0.32 

  

EC 0.16 0.34 0.78 0.29 
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XV  Aplicación del modelo receptor factorización positiva de 
matrices (PMF) 

De lo anterior se desprende que es factible utilizar modelos de aporte de fuente capaces 
de distinguir con mayor definición y desagregación a las fuentes principales que 
contribuyen en la concentración de PM2.5. Se aplicó entonces el modelo receptor de la 
USEPA PMF versión 5, creando dos matrices una de resultados y otra de sus 
incertidumbres asociadas. El modelo tuvo como salida ocho fuentes o grupos de fuentes 
en cien iteraciones en la búsqueda de relaciones lineales entre variables. 
 
En la Figura 11 se presenta la huella o perfil de los factores o fuentes potenciales de 
emisión de cada uno de los componentes químicos estudiados para la totalidad de 60 
muestras colectadas en la región. Se observa que no existen elementos químicos, iones y 
carbono exclusivos de una sola fuente de emisión. 
 
En la Figura 12 el modelo expone los ocho perfiles de las fuentes probables de emisión en 
cuanto a su concentración por factor, así como la proporción de la composición de cada 
una de las especies químicas. La máxima contribución de un elemento o grupos de 
elementos apunta a ser considerados como indicadores de fuentes. El trabajo de campo, 
las visitas a los lugares, el conocimiento del Inventario Nacional de Emisiones 
(SEMARNAT, 2019), así como los perfiles de composición de la USEPA SPECIATE 
(USEPA, 2019) y SPECIEUROPE (Pernigotti, Belis y Spanò, 2016), así como de los 
perfiles publicados en la literatura científica (Amato et al., 2014; Čargonja et al., 2019; Hsu 

et al., 2017; Jeričević et al., 2019; Maenhaut, 2018; Samek et al., 2017 y Viana et al., 

2008), que han fundamentado las fuentes potenciales probables, que arroja el modelo 
PMF de la USEPA. 
La relación de componentes químicos se asocia de la siguiente forma: 

 Factor 1, con los indicadores, SO4
2-, NH4

+, Ni y V 

 Factor 2 con Pb, As, EC, OC, Cl, Ni y V 

 Factor 3 con EC, Ba, Fe, Mn, EC, Cu, Zn OC y Se 

 Factor 4 con V, K, Si, Al, OC, EC, Ca, NI, Cu y Zn 

 Factor 5 con Cl, Br, Se y K  

 Factor 6 con Ni, Cu, Zn, Al, Fe, Ti, V, Cr, OC, EC, NO3
-, SO4

2- y NH4
+ 

 Factor 7 con NO3
-, SO4

2-, OC 

 Factor 8 con Ca, Al, Si, Ti, Fe 
 

Por lo tanto, las fuentes sugeridas de aporte mayoritario son: 

 Factor 1, Quema de diésel 

 Factor 2, Aporte regional (Refinería de Cadereyta) 

 Factor 3, Procesos de metales 1 

 Factor 4, Elaboración del vidrio + industria del cemento 

 Factor 5, Quema de biomasa 

 Factor 6, Procesos de metales 1 

 Factor 7, Emisiones vehiculares 

 Factor 8, Resuspensión del suelo + Pedreras 



Caracterización Química de Partículas Suspendidas PM2.5 en el  
Área Metropolitana de Monterrey, Estado de Nuevo León 
 
 

24 
 

En promedio según el modelo de PM2.5 de la campaña de medición fue de 20.2 µg/m3 de 
los cuales aportan al PM2.5 las siguientes fuentes: la quema de diésel con el 13.1%, el 
posible aporte regional de la Refinería con el 6.1%, procesos del metales 1 con el 14.8%, 
elaboración del vidrio más industria del cemento con el 20.3%, la quema de biomasa con 
el 3.1%, procesos de metales 2 con el 14.7%, emisiones vehiculares con el 24.1% y la 
resuspensión del suelo más la actividad de las pedreras con el 3.7% (Tabla 2). 

Figura 11. Perfil de la composición química de las partículas PM2.5 asociadas a fuentes 
potenciales de emisión de las muestras obtenidas en el Área Metropolitana de Monterrey. 
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Figura 12. Perfil de composición y abundancia de las especies químicas de cada Factor. 
Las barras azules representan la concentración y los cuadros rojos el porcentaje de la 

especie química en el factor con respecto a su 100% representado en todos los factores. 
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Tabla 2. Contribución de las fuentes posibles de emisión al PM2.5 en el Área Metropolitana 
de Monterrey. 

Fuente Potencial 

Concentración 

(µg/m3) % 

Factor 1. Quema de diésel 2.6 13.1 

Factor 2. Aporte regional 

(Refinería) 1.2 6.1 

Factor 3. Procesos de metales 1 3.0 14.8 

Factor 4. Elaboración del vidrio + 

Industria del Cemento 4.1 20.3 

Factor 5. Quema de biomasa 0.6 3.1 

Factor 6. Procesos de metales 2 3.0 14.7 

Factor 7. Emisiones Vehiculares 4.9 24.1 

Factor 8. Resuspensión del 

suelo + Pedreras 0.7 3.7 

Total 20.2 100.0 

 

En la Figura 13 se observa la contribución promedio de todo el periodo de estudio, de 
cada sector o fuente potencial de emisión en los sitios en donde se realizaron muestreos 
de partículas PM2.5 así mismo, se observa la distribución espacial calculada a partir de la 
interpolación de resultados para toda la región del Área Metropolitana de Monterrey. Es 
importante señalar que el aporte de las fuentes, cuando este se presenta en mayor 
concentración de un sitio con respecto a otros, se refiere a que es el sitio donde se origina 
o bien donde se acumula la emisión, debido al trasladado de masas de aire procedentes 
de otros lugares de la región de estudio. 
 
El Factor 1, quema de diésel, tiene su máximo aporte en Santa Catarina con 4 µg/m3, 
mientras los demás sitios se encuentran entre 2.5 y 3 µg/m3. Es importante señalar que en 
toda el Área Metropolitana hay circulación de vehículos de carga pesados que utilizan al 
diésel como combustible. 
 
El Factor 2, aporte regional posible de la Refinería, las masas de aire se trasladan e 
impactan a zonas lejanas como Santa Catarina y en general hacia el poniente. La región 
oriente presentó concentraciones por debajo de 1.5 µg/m3 en contraste e poniente 
representado por García, Santa Catarina y San Bernabé oscilaron entre 1.8 y 2.5 µg/m3. 
Es posible que ocurran fenómenos de depositación de contaminantes procedentes de la 
Refinería y su mayor contribución ocurre en lugares más allá de la Zona Metropolitana de 
Monterrey. 
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El Factor 3, procesos de metales 1, tiene su máxima concentración en Universidad con 
5.2 µg/m3, seguido por Santa Catarina con 4.6 µg/m3 y Apodaca con 4 µg/m3. Los demás 
sitios se encuentran por debajo de 3.5 µg/m3. Aparentemente este sector no solamente 
está focalizado en el área circunvecina de la Universidad Autónoma de Nuevo León, sino 
que existen aportes de emisiones de metales de más plantas industriales de otras áreas. 
La contribución de este sector puede considerarse también regional. 
 
El Factor 4, se refiere a una combinación de fuentes potenciales, tanto de la elaboración 
del vidrio sumada a la industria del cemento, se regionaliza también en tres secciones, del 
centro al oriente entre Apodaca y Cadereyta se encuentran concentraciones de 5.5 a 6 
µg/m3, al centro en Universidad se encuentra por debajo de 4 µg/m3 y Santa Catarina y 
San Bernabé con valores cercanos a 5 µg/m3. 
 
Factor 5, quema de biomasa, presenta su máximo de concentración en San Bernabé con 
1.3 µg/m3, seguido de Santa Catarina con 0.9 µg/m3, mientras que en los demás sitios 
oscilan entre 0.3 y 0.6 µg/m3. 
 
El Factor 6 atribuido a procesos de metales 2, tiene aporte entre 3.4 y 4 µg/m3 en todos 
los sitios con excepción de San Bernabé que parece ser el sitio de menor impacto, en 
donde solo tiene poco menos de 0.5 µg/m3. 
 
El Factor 7, vehicular, se observa con máximas contribuciones entre 5.2 y 7.9 µg/m3 en 
García, Santa Catarina, Universidad y San Bernabé y los sitios Cadereyta y Apodaca 
tienen 4 y 3.5 µg/m3, respectivamente. El congestionamiento vial es una constante en toda 
la zona de estudio, más allá de las horas pico. 
 
El Factor 8, Crustal-Pedreras contribuye con poco menos de 0.5 µg/m3 en todos los sitios 
con excepción de San Bernabé en donde alcanza los 3 µg/m3, en donde existen áreas 
cercanas en las colinas en donde se practica la actividad de extracción de minerales a 
cielo abierto. 
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Figura 13.Contribución promedio de las fuentes de emisión de cada sitio de muestreo y su interpolación en el Área Metropolitana de 
Monterrey. 

  

  

Factor 1. Quema de diésel Factor 2. Aporte regional (Refinería) 

Factor 3. Procesos de metales 1 
Factor 4. Elaboración del vidrio + Industria del Cemento 
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Factor 5. Quema de biomasa Factor 6. Procesos de metales 2 

Factor 7. Emisiones Vehiculares Factor 8. Resuspensión del suelo + Pedreras 
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XVI  Conclusiones y recomendaciones 

Se cumplieron los objetivos de realizar una campaña de 10 días consecutivos para 
caracterizar especies químicas en PM2.5 mediante la obtención de 60 muestras en campo, 
al incorporar un sitio adicional de muestreo, San Bernabé, con impacto de acumulación y 
transporte de contaminantes atmosféricos y recepción de actividad de las Pedreras. Los 
otros 5 sitios fueron Cadereyta, Apodaca, García, Santa Catarina y Universidad. Logrando 
con ello representatividad de la cobertura del Área Metropolitana de Monterrey, en sitios 
en donde se aloja una estación de monitoreo automática de contaminantes atmosféricos y 
parámetros meteorológicos. 
 
De los 60 muestreos, en dos ocasiones, se excedieron los límites de PM2.5 establecidos 
en la Norma Oficial Mexicana (45 µg/m3) en los sitios de San Bernabé, Santa Catarina y 
García 
 
Se logró observar como Santa Catarina alcanzó un máximo aproximado de 60 µg/m3. Así 
mismo San Bernabé y García se vieron impactados por la resuspensión del suelo y la 
cercanía con colinas, en tanto que Santa Catarina, estuvo influenciado por el gran flujo 
vehicular derivado de la red vial en la salida hacia Saltillo. 
 
Las especies químicas más abundantes fueron para toda le región el carbono orgánico, 
los iones sulfato, nitrato y amonio denotan la ocurrencia de elevada reactividad 
atmosférica, tanto por la conversión de gas a partícula de los óxidos de nitrógeno y azufre, 
así como por la formación secundaria de carbono orgánico, este último entre seis a diez 
veces mayor que la emisión primaria. Sin embargo, aquellos elementos traza, con menor 
abundancia como el Ni, Cu y Pb se exceden entre 800 y 2,000 veces por contribución 
antropogénica, así como el S, Zn y Br elevándose de 3 mil hasta 10 mil veces de acuerdo 
a los factores de enriquecimiento calculados. Estos elementos tienen impacto en la salud 
y en el ambiente. 
 
En la región se han realizado diversos estudios previos desde el año de 1997 a 2014 que 
se compararon con este estudio de febrero de 2020. Se destaca que Ca, V y Pb han 
tenido tendencias en la reducción de sus concentraciones y Ni, Cu y Zn se han 
incrementado. Estas variaciones se atribuyen a las reformulaciones de combustibles, 
incremento de automóviles, posible reducción de la actividad de las pedreras, cementeras 
y de las industrias química y metalúrgica de la localidad. 
 
La reconstrucción de masa basada en la composición química tuvo un 95% de 
correspondencia entre el modelo y las concentraciones de PM2.5 para el total de las 
muestras. En este estudio contrario a la idea que se tiene que por contar Monterrey con 
un clima semiseco, el mayor aporte lo tiene la resuspensión del suelo, esto no lo fue para 
PM2.5 durante la época del año en el que fue desarrollado este estudio, pues los máximos 
de composición crustal, alcanzaron el 24% y 26% en García y San Bernabé y los demás 
sitios estuvieron por debajo del 12% posiblemente por la influencia también de la 
presencia de lluvias en esta campaña. La mayor contribución es del material orgánico 
particulado primario y secundario, producto de la combustión de combustibles fósiles los 
cuales aportaron entre 29 y 46% de la composición de PM2.5. Así mismo, otro gran 
contribuyente fueron las partículas secundarias inorgánicas de la conversión de los gases 
de óxidos de nitrógeno y azufre a sulfatos y nitratos de amonio derivados de la 
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combustión de automotores e industria que aportaron entre el 38 y el 47%, partículas que 
se formaron y trasladaron incluso a sitios potencialmente no emisores como San Bernabé. 
 
El primer indicio de la asociación de la composición y fuentes de emisión potenciales 
obtenida del análisis de las muestras de PM2.5 se obtuvo a través de la aplicación de 
análisis estadístico multivariado, que mostró indicadores químicos de (1) Pedreras, (2) 
Actividad vehicular e industrial, (3) Uso de diésel, (4) Quema de biomasa, (5) Emisiones 
regionales procedentes posiblemente de la Refinería y (6). Material de resuspensión del 
suelo. Este método solo permitió distinguir fuentes, pero no tuvo alcances de 
cuantificación de los aportes al ambiente. 
 
Lo anterior sugirió la aplicación de modelos receptores de mayor alcance y se seleccionó 
al modelo de Factorización Positiva de Matrices (PMF, versión 5) que es un modelo de 
referencia de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos de América ampliamente 
utilizado en el mundo. 
 
Los resultados de PMF tuvieron una correspondencia entre lo modelado y lo medido del 
94%, cuyos indicadores químicos sugieren como fuentes y sectores potenciales probables 
que aportan a las PM2.5 de la siguiente forma: 
 

9.  Quema de diésel, aporta el 13.1% 
10.  Aporte regional (Refinería), contribuye con el 6.1% 
11.  Procesos de metales 1, aporta con el 14.8% 
12.  Elaboración del vidrio + Industria del Cemento aportan con el 20.3% 
13.  Quema de biomasa, contribuye con el 3.1% 
14.  Procesos de metales 2, contribuye con el 14.7% 
15.  Emisiones Vehiculares, aporta el 24.1% 
16.  Resuspensión del suelo + Pedreras, contribuye con el 3.7% 

 
Estos resultados sugieren tomar acciones prioritarias que han sido contempladas en el 
Programa de Calidad del Aire de Nuevo León vigente, como reducir y controlar las 
emisiones industriales principalmente de los giros químico y metalúrgico y establecer 
programas de reducción de emisiones vehiculares y por otro lado incorporar trampas de 
partículas que reduzcan la liberación de las mismas por quema de leña y carbón vegetal 
en locales comerciales en donde se utilice la biomasa para cocinar carnes asadas y otros 
alimentos. 
 
Finalmente es importante mencionar que la dinámica de los vientos, los cambios extremos 
de temperatura y humedad en cortos periodos y las características orográficas de la 
localidad establecen una mezcla compleja de los contaminantes, de tal forma que su 
destino e impacto puede tener influencia a lugares más distantes del Área Metropolitana 
de Monterrey. 
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