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IDENTIFICACION DE FUENTES DE CONTAMINACION MEDIANTE EL MODELO DE

FACTORIZACION DE MATRIZ POSITIVA (PMF) EN SEDIMENTOS MARINOS DE LA

BAHIA DEL CALLAO, PERU

Lizeth Dennis Najarro Méndez y Rafael Zafra Saavedra
RESUMEN

La bahia del Callao, principal puerto del Peru, concentra
una intensa actividad portuaria e industrial que compromete
la calidad de sus sedimentos marinos. El estudio tuvo como
objetivo identificar las fuentes de contaminacion en los sedi-
mentos marinos del Callao, Peru, mediante la aplicacion del
Modelo de Factorizacion de Matriz Positiva (PMF) a datos
geoquimicos correspondientes exclusivamente a 33 estaciones
submareales. El andlisis fue complementado con correlaciones
de Spearman para evaluar la relacion entre los 16 metales pe-
sados: Aluminio (Al), Antimonio (Sb), Arsénico (As), Bario (Ba),
Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Estroncio
(Sr), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Titanio (Ti), Vanadio (V), Zinc
(Zn), Mercurio (Hg) y Manganeso (Mn). Los resultados per-
mitieron identificar tres fuentes principales de contaminacion.
La primera corresponde a la fuente geologica, que represen-

ta el 48% del total, y se asocia con elementos como Al, Ti,
Mn y Ba, derivados de procesos naturales de erosion y sedi-
mentacion. La segunda fuente se vincula con aguas residua-
les e industriales, con un aporte del 33%, caracterizada por
Co, Ni, As, Cr, Cu y Hg, relacionados con descargas urbanas
e industriales. Finalmente, la tercera fuente estd relacionada
con actividades portuarias y la industria petrolera, represen-
tando el 19% del aporte total, y evidenciada por Cd, V, Hg
v Sb, elementos asociados al trdfico maritimo, los derrames
de hidrocarburos y las operaciones portuarias. Los resultados
muestran que, aunque los procesos naturales predominan, las
actividades humanas contribuyen de manera significativa a la
contaminacion sedimentaria, lo que proporciona informacion
clave para la gestion ambiental y la mitigacion de contaminan-
tes en el litoral del Callao.

Introduccion

Las fuentes de contaminacion
en los ecosistemas marinos re-
presentan uno de los principales
desafios ambientales de las zo-
nas costeras a nivel global

(El-sharkawy et al., 2025). En
particular, los sedimentos mari-
nos acttian como un registro
histérico de los aportes contami-
nantes provenientes de diversas
actividades humanas, ya que re-
flejan la influencia combinada

de fuentes industriales, portua-
rias, urbanas y naturales (Rosas
et al., 2023). Identificar el origen
de estos contaminantes es fun-
damental para comprender los
procesos de acumulacion y dis-
persion, asi como para establecer

estrategias efectivas de gestion
y mitigacion ambiental.

Las fuentes de contamina-
cion en sedimentos pueden
clasificarse en naturales (como
la erosion de rocas o la lixivia-
cion de minerales) vy
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IDENTIFICATION OF CONTAMINATION SOURCES USING THE POSITIVE MATRIX FACTORIZATION (PMF)
MODEL IN MARINE SEDIMENTS OF CALLAO BAY, PERU

Lizeth Dennis Najarro Méndez and Rafael Zafra Saavedra

SUMMARY

Callao Bay, the main port of Peru, concentrates intense port
and industrial activities that compromise the quality of its ma-
rine sediments. The study aimed to identify the sources of con-
tamination in marine sediments from Callao, Peru, through the
application of the Positive Matrix Factorization (PMF) model to
geochemical data corresponding exclusively to 33 subtidal sta-
tions. The analysis was complemented with Spearman correla-
tions to assess the relationships among 16 heavy metals: Alu-
minum (Al), Antimony (Sb), Arsenic (As), Barium (Ba), Cadmi-
um (Cd), Cobalt (Co), Copper (Cu), Chromium (Cr), Strontium
(Sr), Nickel (Ni), Lead (Pb), Titanium (Ti), Vanadium (V), Zinc
(Zn), Mercury (Hg), and Manganese (Mn). The results allowed
the identification of three main sources of contamination. The
first corresponds to a geological source, representing 48% of

the total contribution, and is associated with elements such as
Al, Ti, Mn, and Ba, derived from natural processes of erosion
and sedimentation. The second source is linked to domestic and
industrial wastewater, contributing 33%, and is characterized
by Co, Ni, 4s, Cr, Cu, and Hg, associated with urban and in-
dustrial discharges. Finally, the third source is related to port
activities and the petroleum industry, representing 19% of the
total contribution, and is evidenced by Cd, V, Hg, and Sb, ele-
ments associated with maritime traffic, hydrocarbon spills, and
port operations. The results indicate that, although natural pro-
cesses predominate, human activities significantly contribute to
sediment contamination, providing key information for environ-
mental management and the mitigation of contaminants along
the Callao coastline.

IDENTIFICACAO DE FONTES DE CONTAMINACAO POR MEIO DO MODELO DE FATORACAO DE MATRIZ
POSITIVA (PMF) EM SEDIMENTOS MARINHOS DA BAIA DO CALLAO, PERU

Lizeth Dennis Najarro Méndez ¢ Rafael Zafra Saavedra
RESUMO

Os bioaerossois sdo particulas aerodindmicas suspensas na
atA Baia do Callao, principal porto do Peru, concentra inten-
sas atividades portudrias e industriais que comprometem a
qualidade de seus sedimentos marinhos. O estudo teve como
objetivo identificar as fontes de contaminagdo nos sedimentos
marinhos do Callao, Peru, por meio da aplicagdo do Modelo
de Fatorag¢do de Matriz Positiva (PMF) a dados geoquimicos
correspondentes exclusivamente a 33 esta¢oes submareais. A
andalise foi complementada com correlagoes de Spearman para
avaliar as relagoes entre 16 metais pesados: Aluminio (Al),
Antiménio (Sb), Arsénio (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cobal-
to (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Estroncio (Sr), Niquel (Ni),
Chumbo (Pb), Titanio (Ti), Vanadio (V), Zinco (Zn), Mercurio
(Hg) e Manganés (Mn). Os resultados permitiram identificar
trés principais fontes de contaminag¢do. A primeira corresponde

a fonte geologica, representando 48% da contribui¢do total, e
esta associada a elementos como Al, Ti, Mn e Ba, derivados de
processos naturais de erosdo e sedimentac¢do. A segunda fon-
te esta vinculada a aguas residuais e industriais, com contri-
bui¢do de 33%, sendo caracterizada por Co, Ni, As, Cr, Cu e
Hg, associados a descargas urbanas e industriais. Finalmente,
a terceira fonte esta relacionada as atividades portudrias e a
industria petrolifera, representando 19% da contribui¢do total,
sendo evidenciada por Cd, V, Hg e Sb, elementos associados
ao trdfego maritimo, a derramamentos de hidrocarbonetos e as
operagoes portuarias. Os resultados indicam que, embora os
processos naturais predominem, as atividades humanas contri-
buem de maneira significativa para a contaminag¢do sedimentar,
fornecendo informagdes essenciais para a gestdo ambiental e a
mitigag¢do de contaminantes no litoral do Callao.

antropogénicas, siendo estas procesos metalirgicos

contaminantes asociados a es-
tas fuentes. Elementos como

atmosféricas (Lim et al.,

ultimas las predominantes en
zonas costeras urbanizadas
(Goswami y Kalamdhad, 2023,
Jiang et al., 2024). Las fuentes
antropogénicas incluyen descar-
gas industriales ricas en meta-
les pesados, efluentes domésti-
cos y municipales, actividades
portuarias, vertimientos de hi-
drocarburos, residuos solidos
mal gestionados y aportes at-
mosféricos derivados de la que-
ma de combustibles fosiles y de
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(Goswami y Kalamdhad, 2023;
Tunde y Oluwagbenga, 2020).
En regiones con intensa activi-
dad econdmica, estos aportes se
combinan y transforman dentro
del ambiente marino, generando
una mezcla compleja de conta-
minantes cuya identificacion
especifica resulta dificil me-
diante métodos convencionales
(da Costa Filho et al., 2022).
Los metales pesados consti-
tuyen los principales

Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Hg y Ni
pueden acumularse en los se-
dimentos debido a su persis-
tencia, toxicidad y capacidad
de bioacumulacion (Jiang et
al., 2024; Tchounwou et al.,
2012). Su origen puede estar
vinculado a actividades indus-
triales metalturgicas, trafico
maritimo, uso de pinturas anti-
incrustantes, descargas de
aguas residuales o emisiones

2022). No obstante, distinguir
entre estos aportes y determi-
nar la contribucion relativa de
cada fuente representa un de-
safio cientifico y técnico.
Para abordar este problema,
se han desarrollado diversos
métodos de analisis receptor,
que permiten inferir las fuentes
de contaminacion a partir de
los patrones de concentracion
de contaminantes en los sedi-
mentos. Entre ellos, el PMF,
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propuesto por Paatero y Tapper
(1994), se ha consolidado como
una herramienta estadistica
robusta para la identificacion
de fuentes contaminantes sin
requerir informacion previa de
las emisiones (Reff et al.,
2007). Este modelo ha sido
implementado en el software
PMF version 5.0 de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), lo que
facilita su aplicacion en estu-
dios ambientales (EPA, 2015).
El modelo descompone las
concentraciones observadas en
perfiles fuente y sus contribu-
ciones relativas, ofreciendo una
visién mas clara sobre el ori-
gen de la contaminacion. La
aplicacion del modelo PMF en
ambientes acudticos ha demos-
trado ser efectiva para distin-
guir aportes provenientes de
fuentes industriales, urbanas y
naturales en diferentes contex-
tos geograficos (Goswami y
Kalamdhad, 2023; Rahman et
al., 2022; Tunde y
Oluwagbenga, 2020; Wang et
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al., 2024). Sin embargo, su uso
en ecosistemas costeros lati-
noamericanos aun es limitado,
pese a la creciente presion an-
tropogénica que experimentan.
En el caso de zonas costeras
del Pert, como el litoral del
Callao, Pert, la interaccidon
entre actividades industriales,
portuarias y urbanas genera
una presion ambiental signifi-
cativa, por lo que la identifica-
cion de las fuentes de contami-
nacion resulta esencial para la
gestion y recuperacion de los
ecosistemas marinos.

Metodologia

El estudio se desarrollo bajo
un diseflo observacional, no
experimental y de corte trans-
versal, con un enfoque des-
criptivo—aplicado, orientado a
la identificacion de fuentes de
contaminacion en sedimentos
marinos mediante el Modelo
de Factorizacion de Matriz
Positiva (PMF) version 5.0 de
la EPA. La investigacion se

baso en el analisis de datos
secundarios provenientes del
informe técnico Evaluacion
ambiental de la bahia del
Callao, correspondiente al
Informe N.° 047-2017-OEFA/
DE-SDLB-CEAPIO, elabora-
do por Gonzales Rossel et
al. (2017).

De acuerdo con dicho infor-
me, la recoleccion de muestras
de sedimentos marinos se lle-
vé a cabo entre el 31 de mayo
y el 10 de junio de 2017 en la
bahia del Callao (Pert). El
informe técnico original con-
templa 40 estaciones de mues-
treo (33 submareales y 7 inter-
mareales). Sin embargo, para
el presente estudio se conside-
raron exclusivamente las 33
estaciones submareales, ubica-
das en areas cercanas a las
desembocaduras de los rios
Rimac y Chillén, asi como en
sectores de influencia indus-
trial, portuaria y en zonas na-
turales protegidas.

Para el analisis mediante el
modelo PMF, inicialmente se
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realizé un filtrado de los datos,
eliminando aquellos elementos
que no eran relevantes para la
identificacion de fuentes conta-
minantes, asi como las mues-
tras con datos faltantes o con
incertidumbre superior al 5%.
Las incertidumbres de los me-
tales pesados se calcularon si-
guiendo la guia del usuario del
modelo PMF version 5.0 de la
EPA (EPA, 2015). Para los va-
lores reportados por debajo del
limite de deteccion (LD), se
asigno una incertidumbre de
(5/6) x LD, mientras que, para
los valores por encima del LD,
la incertidumbre se calculd
como (1/3) x LD mas la incer-
tidumbre analitica del laborato-
rio. Los valores faltantes se
reemplazaron con la mediana
de la concentracion y se les
asign6é una incertidumbre equi-
valente a 4 veces la mediana.
Posteriormente, se conformod
la matriz de datos con las 33
estaciones submareales, identi-
ficadas con los codigos SM-09
a SM-42 y TMB-1 (Figura 1),
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Figura 1. Esquema general de la ubicacion de los puntos de muestreo y las principales actividades presentes en la bahia del Callao.

JIVERDENLIA MARCH 2026 + VOL. 51 N° 3

147



incluyendo las concentracio-
nes de los metales pesados
Al, Sb, As, Ba, Cd, Co, Cu,
Cr, Sr, Ni, Pb, Ti, V, Zn, Hg
y Mn, junto con sus respecti-
vas incertidumbres.

Los datos procesados se car-
garon en el software PMF ver-
sion 5.0 de la EPA, donde se
definié un nimero inicial de
cinco factores y se ejecutaron
20 corridas de analisis conside-
rando diferentes numeros de
factores. Cada corrida parte de
valores iniciales aleatorios para
los perfiles de fuentes y sus
contribuciones; por lo tanto, la
realizacion de multiples corri-
das permite evaluar la estabili-
dad y reproducibilidad del mo-
delo. Tras este procedimiento,
se selecciond finalmente un
modelo con tres factores, que
cumplié el criterio de que el
valor de Q robust se aproxima-
ra al de Q true, lo que indica
un ajuste confiable; valores
significativamente menores de
Q robust respecto a Q true su-
gieren la presencia de datos
problematicos. El modelo per-
miti6 descomponer la matriz
original en perfiles de fuentes
y sus contribuciones relativas
mediante algoritmos de factori-
zacion matricial, asegurando
una interpretacion robusta de
las fuentes de metales pesados
en las 33 estaciones submarea-
les analizadas.

Finalmente, se llevé a cabo
un analisis de correlacién no
paramétrico de Spearman uti-
lizando el software R Studio,
con el fin de evaluar la aso-
ciacion monotonica entre los
factores obtenidos mediante el
PMF (Figura 2). Para la inter-
pretacion de los resultados, las
correlaciones se clasificaron
siguiendo criterios de fuerza
comunmente utilizados en es-
tudios ambientales: correlacio-
nes fuertes (p > 0,80), mode-
radas (0,40 < p < 0,79) y débi-
les (p < 0,40), de acuerdo con
Daniel (2002) y aplicados en
estudios previos sobre metales
en sedimentos (Jiang, 2024;
Menzel et al., 2018). Esta cla-
sificacion permite respaldar la
identificacion de posibles
fuentes comunes o indepen-
dientes de los metales.
Ademas, se realizd una revi-
sion  bibliografica para
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relacionar los perfiles quimi-
cos identificados con fuentes
contaminantes previamente
reportadas en la literatura.

Resultados y Discusiéon

El Factor 1 presenta una
contribucion aproximada del
48%. Los elementos con mayo-
res cargas son Pb (98,98%),
Mn (83,21%), Al (81,77%), Ti
(81,74%), Ba (81,65%), Zn
(81,50%), Cr (35,94%) y Sr
(37,04), como se muestra en
la Figura 3.

Este Factor 1 constituye un
primer grupo de metales pesa-
dos que muestran una alta co-
rrelacion con el aluminio (Al-
Ti = 0,78; Al-Mn = 0,82; Al-
Ba = 0,58), elementos que co-
muinmente se asocian a proce-
sos geologicos. EI Al es un
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elemento tipicamente terrigeno,
proveniente de la erosion de
rocas continentales, y se en-
cuentra en los sedimentos ma-
rinos como un indicador de
aporte detritico continental
(Jiang et al., 2024; Menzel et
al., 2018). Ademas, se ha com-
probado que el Al en sedimen-
tos marinos se origina tanto
del polvo mineral transportado
por la atmosfera como de la
sedimentacion de material te-
rrigeno (Van der Weijden,
2002). Por su parte, el Mn y el
Ti se acumulan en los sedi-
mentos principalmente a través
de aportes detriticos, mientras
que el Ba se relaciona con
fuentes naturales, como la me-
teorizacion de rocas y materia-
les parentales, aunque su con-
centracion también puede verse
influenciada por actividades

Estroncio

Niguel
Plomo

=
©
e
=]
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Estroncio
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Titanio

Vanadio

portuarias con alto transito
maritimo (Jiang et al., 2024;
Markiv et al., 2023).

El segundo grupo esta for-
mado por Pb, Zn y Cr, elemen-
tos que comunmente se asocian
a actividades industriales. Las
correlaciones observadas entre
ellos (Pb—Zn = 0,51; Pb—Cr =
0,35; Zn—Cr = 0,33), de magni-
tud baja a moderada, indican
que, aunque pueden coexistir
en el mismo entorno, no nece-
sariamente provienen de una
unica fuente comun, sino que
podrian estar influenciados por
diferentes procesos o aportes
industriales especificos. El Pb,
Zn y el Cr se vinculan a pro-
cesos industriales y a la com-
bustion de combustibles fosiles
(Tunde y Oluwagbenga, 2020).

El Factor 2 presenta una
contribucion aproximada del
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Figura 2. Mapa de correlaciones entre los metales pesados provenientes de las 33 estaciones submareales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Contribucion de los metales pesados al perfil quimico del Factor 1 identificada mediante PMF en
sedimentos marinos provenientes de las 33 estaciones submareales. Fuente: Software PMF 5.0 - EPA.

33%. Los elementos con mayo-
res porcentajes son Co
(86,03%), Ni (76,02%), As
(65,99%), Cr (59,26%), Cu
(49,55%) y Hg (43,44%), como
se muestra en la Figura 4.

En el analisis de fuentes de
contaminacioén en sedimentos,
la existencia de altas correla-
ciones entre elementos consti-
tuye un indicador clave de
que estos comparten un mis-
mo origen o ruta de entrada
al sistema, ya que su trans-
porte, deposicion y acumula-
cioén responden a procesos

100

Contribucion de los metales
pesados (%)

comunes (Liu et al., 2003).
Bajo este principio, las fuer-
tes correlaciones observadas
entre los pares Co—Ni (0,84),
As—Sb (0,75) y Ni—Hg (0,92)
sugieren que estos elementos
no estan controlados predomi-
nantemente por la variabili-
dad natural del sedimento,
sino que provienen de una
misma fuente antropogénica.

Por lo tanto, este Factor 2 se
asocia a aguas residuales e in-
dustriales. El cobalto (Co) pre-
sente en los sedimentos mari-
nos se origina principalmente a

partir de desechos industriales
y aguas residuales (Montes de
Oca-Palma et al., 2021). El As
proviene de fuentes antropogé-
nicas asociadas a descargas de
aguas residuales urbanas e in-
dustriales, drenaje acido de
minas y uso de plaguicidas
arsenicales en actividades agri-
colas (Baeyens et al., 2019). El
Ni y el Cu se liberan durante
procesos industriales relaciona-
dos con el desguace y repara-
cion de barcos, el desmantela-
miento de buques y actividades
vinculadas a hidrocarburos

Figura 4. Contribucion de los metales pesados al perfil quimico Factor 2 identificada mediante PMF en sedi-
mentos marinos provenientes de las 33 estaciones submareales. Fuente: Software PMF 5.0 — EPA.
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(El-sharkawy et al., 2025;
Seyedeh Belin et al., 2025;
Sharifuzzaman et al., 2016).
Por su parte, el Hg de origen
antropogénico se ha asociado
principalmente con descargas
de aguas residuales sin tratar o
parcialmente tratadas de zonas
urbanas e industriales, que
transportan Hg tanto en forma
disuelta como adsorbida a par-
ticulas, acumulandose poste-
riormente en los sedimentos
(Gworek et al., 2016).

El Factor 3 presenta una
contribucion aproximada del
19%. Los elementos con mayo-
res porcentajes son Cd
(50,73%), Hg (45,94%), V
(44,71%), Sb (36,64%), Al
(17,63%), Zn (14,64%) y Ni
(11,38%), como se muestra en
la Figura 5.

El Factor 3 se asocia princi-
palmente a actividades portua-
rias e industria petrolera debi-
do a las correlaciones observa-
das entre los elementos (Cd—Sb
= 0,88; Cd-Hg = 0,93; V-Hg =
0,65). E1 Cd se introduce en
los sedimentos marinos princi-
palmente a través de activida-
des industriales, descargas de
aguas residuales sin tratar y
emisiones derivadas del trans-
porte y mantenimiento portua-
rio (Pernia et al., 2018). E1 V
se relaciona con las operacio-
nes de carga y descarga de
petrdleo, derrames accidentales
u operacionales, asi como con
el trafico maritimo en canales
de navegacion y zonas de fon-
deo (Khalaf, 2016). El Hg pro-
viene de fuentes industriales
locales, emisiones de combus-
tibles fosiles y fundiciones, que
posteriormente son transporta-
das y depositadas en los sedi-
mentos marinos (Fitzgerald y
Mason, 1998). El Sb puede
presentar un origen mixto; no
obstante, en el contexto portua-
rio se vincula principalmente a
actividades metaltrgicas, pro-
cesos de fundicion y residuos
de operaciones industriales
(Bolan et al., 2022).

Estos hallazgos coinciden
con lo reportado por Alvarifio
et al. (2023), quienes indican
que la bahia del Callao recibe
descargas de efluentes indus-
triales, residuos domésticos y
agricolas, ademds de aportes
portuarios e hidrocarburiferos.
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Figura 5. Contribucion de los metales pesados al perfil quimico del Factor 3 identificada mediante PMF en
sedimentos marinos provenientes de las 33 estaciones submareales. Fuente: Software PMF 5.0 - EPA.

Asimismo, Rosas et al. (2023)
destacan la influencia de des-
cargas de aguas residuales sin
tratamiento y de los rios
Rimac y Chillon, que transpor-
tan contaminantes desde areas
urbanas, agricolas e industria-
les hacia la zona costera.

En conjunto, los resultados
reflejan que, aunque predomi-
nan los procesos naturales,
las fuentes antropogénicas
ejercen una influencia signifi-
cativa en los sedimentos ma-
rinos del Callao.

Conclusiones

El analisis mediante el mo-
delo PMF, complementado con
correlaciones de Spearman,
permiti6 identificar tres fuentes
principales que controlan la
composicion geoquimica de los
sedimentos marinos del Callao:
una fuente geoldgica dominan-
te (48%), asociada a procesos
naturales de erosion y sedi-
mentacion, caracterizada por
los elementos Al, Ti, Mn y Ba;
una fuente vinculada a aguas
residuales e industriales (33%),
caracterizada por elementos
como Co, Ni, As, Cuy Hg; y
una tercera fuente relacionada
con actividades portuarias e
industria petrolera (19%), iden-
tificada por la presencia de Cd,
Hg, Vy Sb.

Si bien los aportes natura-
les predominan, los resultados
evidencian una influencia an-
tropogénica significativa y
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localizada, especialmente en
areas cercanas a descargas
urbanas, industriales y opera-
ciones portuarias. Estos ha-
llazgos resaltan la importan-
cia de implementar estrategias
de monitoreo y gestién am-
biental diferenciadas, focali-
zadas segln el tipo de fuente
contaminante, con el fin de
contribuir a la mitigacion y
recuperacion de los ecosiste-
mas marinos afectados.
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