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RESUMEN

La Bahia del Callao y la zona frente a Ventanilla, han sido evaluadas mediante
estudios de geologia marina y ambiental efectuados en los laboratorios de las
Areas de Bentos y Sedimentologia y de Contaminacién Marina del IMARPE y
el de Geologia de la Facultad de Oceanografia, Pesqueria y Ciencias
Alimentarias de la Universidad Nacional Federico Villarreal, a partir de
muestras. del fondo marino y del estudio de las caracteristicas de interrelacién
entre la costa y el océano.

En el presente trabajo, se estudia las condiciones sedimentolégicas,
geoquimica y dinamica marina para lo cual se analiz6 la granulometria,
contenido de carbono organico, materia organica total, de carbonatos, metales
pesados e hidrocarburos aromaticos totales en 24 muestras seleccionadas y
ofras 19 muestras complementarias de sedimentos marinos superficiales
ademéas de la interpretacién de fotos aéreas de la zona.

Los valores de los concentraciones geoquimicas de elementos metalicos y
contenido organico que se hallan relacionados en forma inversa con el tamafio
de grano del sedimento, régimen hidrodinamico del fondo y en forma directa
con la presencia de fuentes de aporte, varian en forma general de la parte
central donde se ubican los valores mas altos, hacia los extremos norte y sur
del area de estudio con menores concentraciones, en forma similar varia la
actividad de la dinamica marina litoral.

La mayor influencia de la presencia de elementos contaminantes se debe a las
fuentes de aporte de desechos provenientes de la actividad industrial, urbana,
portuaria y maritima, ellos son introducidos en el medio marino a través de
descargas directas o a fravés de los rios Rimac y Chillén, en algunos casos los
altos contenidos organicos altos son de origen natural consecuencia de la alta
productividad biolégica en la zona.

Las zonas de mayor contaminacion son la rada del puerto y los alrededores,
las zonas mas profundas de la bahia y hacia el norte del rio Rimac y
colectores, las mas vulnerables a los efectos de la erosién se hallan a partir de
la zona acantilada de La Pampilla, playa Ventanilla y la zona de Punta La
Punta y el Banco Camotal, mayor de transporte de sedimentos marinos se
observa desde la desembocadura del rio Rimac hacia el norte del area de
estudio.



INTRODUCCION

Como consecuencia del acelerado crecimiento demografico focalizado en
areas urbanas, desarrollo de la actividad industrial y las distintas actividades
humanas, se originan productos de desecho que al no poder ser
almacenados en tierra firme o convertidos en gas son vertidos directamente
al mar, lagos o a los rios que luego desembocan en ellos.

El océano se convierte en el Gitimo receptaculo de todos los desechos de la
humanidad y en los sedimentos marinos, finalmente se acumula la mayor
parte de los elementos contaminantes y téxicos que afectan la calidad del
agua, fauna, belleza natural, alterando el equilibrio ecolégico, y ocasionando
deterioro del medio ambiente. Entonces los dafios se revierten hacia el
hombre afectando su salud y actividades marinas como la pesca. Por esta
razén el uso de las areas costeras, con fines de desarrollo econémico, de
recreacion, turistico y deportivo es incompatible con la contaminacion.

En el area entre la bahia del Callao y Ventanilla, que alberga el principal
puerto del Pertu, se desarrolla gran actividad industrial y econémica
representada por una variedad de industrias, fabricas y emplazamientos
urbanos, ubicados en la zona costera. Sus playas son usadas por miles de
bafistas con fines de recreacion y sus aguas para la pesca y trafico
maritimo. De otro lado, el area recibe directamente un gran volumen de
descargas domésticas e industriales, derrames ocasionales de petréleo y la
descarga de operaciones del puerto, ademas de las aguas provenientes de
los rios Rimac y Chillén, que transportan gran cantidad de sustancias
contaminantes de distinto origen.

El presente trabajo trata de la aplicacién de la geologia a los estudios de
medio ambiente en ecosistemas marinos, para el caso de la bahia del
Callao y la zona frente a Ventanilla.

Para desarrollar la investigacion, se recopilé y aplicé la metodologia
recomendada para este tipo de estudios por organismos internacionales
como la Comisién Oceanografica Internacional, CPPS, PNUMA, FAO, EPA,
etc. Esta metodologia consiste de un riguroso procedimiento de muestreo,
seleccion, analisis y medicién de las concenfraciones de los elementos
contaminantes en sedimentos marinos y que se hallan presentes alli como
parte de un complejo proceso de transporte y depositacién, pudiendo ser su
origen antropogénico o natural. También se estudia en base a la
fotogeologia, el efecto de la dinamica marina en la linea de costa y su
relacién con la erosién y sedimentacion.



La evaluacién de la presencia de algunos elementos contaminantes, las
zonas vulnerables a la erosién y sedimentacion y distribucién de sedimentos
superficiales permiten ampliar el conocimiento geolégico y ambiental de la
bahia del Callao y sirve como base para futuros programas de estudios de
contaminacién de sedimentos en la zona.

Uno de los pasos para recuperar la salubridad de la bahia es conocer la
magnitud del problema, para ello se requiere estudios de investigacién
multidisciplinarios del medio ambiente, los cuales requieren inversién. Las
decisiones y medidas correctivas que se tomen como consecuencia de
dichos estudios seran de beneficio y se traduciran, en el uso racional de los
recursos, soluciones para el ahorro de materias primas y la elevacion de la
calidad de vida de la poblacién.



CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1. UBICACION Y ACCESO.

- El area de estudio se encuentra ubicada en la costa central del Pert, en el
departamento de Lima, ocupando una extensién de aproximadamente 136.51
Km?. La isdbata de 30 m caracteriza su extension oeste; por el norte se extiende
hasta los 11° 52' latitud sur, frente a Ventanilla. El alineamiento de las islas San
Lorenzo con el Frontdn hasta los 12° 08" de latitud sur constituye el limite
meridional y la zona de playas constituyen su limite este (Figura 1).

1.2. OBJETIVOS.

- Ejecutar el proyecto de Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Gedlogo.

- Evaluar y determinar en base al andlisis sedimentolégico y geoquimico de
muestras de sedimentos recientes, el tipo, componentes de la fraccion arena,
contenido de carbono organico, materia organica total, carbonatos, elementos
contaminantes: metales traza (Cu, Cd, Pb, Fe) e hidrocarburos de petréleo;
distribucion y relacién entre ellos; influencia en el medio ambiente y contribuir
al conocimiento sedimentolégico y geoquimico de la zona de estudio.

- Desarrollar y describir el proceso del método de preparacién de muestras para
el andlisis sedimentolégico y geoquimico en sedimentos recientes. ,

- Determinar en base al estudio fotogeolégico, las condiciones de dinamica
marina y erosién marina.

1.3. CLIMA.

El clima en la costa frente al Callao y Ventanilla, esta definido como subtropical
desértico (HIDRONAYV, 1987).

El area esta influenciada por la circulacion atmosférica de vientos alisios del SE,
que tienen mayor fuerza en invierno y menor en los meses de verano, las
presiones son mas altas en relacion a otros puertos costeros, fluctuando
alrededor de 12.3 mb (HIDRONAV, Op. Cit.), la evaporacién es alta en verano y
primavera, menor en junio y agosto con precipitaciones pluviales (tipo llovizna)
durante todo el afio.

Los valores de humedad relativa son altos y sobre todo en la época de invierno,
la temperatura media anual es de 18.8 °C (HIDRONAV, Op. Cit.), existe
presencia de niebla durante horas en verano y en inviemo todo el dia.



1.4. OCEANOGRAFIA. -

Frente al area de estudio se produce el afloramiento costero o surgencia,
definido por Wyrtki (1963) como movimientos verticales que forma parte de la
circulacién oceanica, dichos movimientos ascendentes, mediante los cuales las
aguas procedentes de capas subsuperficiales son llevadas a la superficie, es
originado por la friccién de los vientos incidentes en la superficie del mar
(transporte Ekman) y sumado al efecto de rotacién de la tierra (efecto de
Coriolis), ocasionan que las aguas superficiales se desplacen fuera de la costa
dejando un vacio que es reemplazado por las aguas subsuperficiales.

Existe una elevada productividad biolégica en el drea de afloramiento, éste tiene
un efecto vital pues por medio de él se enriquece y brinda disponibilidad de
nufrientes en las aguas superficiales; existe una importante relacién entre el
afloramiento, la gran riqueza productiva de las aguas y abundancia de especies
ictiolégicas, otras caracteristicas presentes son las bajas temperaturas (15.1°C
a 17.9°C) y bajos contenidos de oxigeno.

Las islas San Lorenzo y el Frontén, actian como barreras naturales,
disminuyendo en la bahia los efectos de los vientos permanentes (Rosenzweig,
1947; Delgado y Gomero, 1985).

Aunqgue la circulacién superficial y de fondo es variable, manifestandose en
todas direcciones, prevalece una tendencia al norte en superficie y en el fondo,
las velocidades registradas para la superficie estan en un rango de 8 a 29.5
cm/s y las de fondo de 5 a 19 cm/s (Morén, com. pers.) (Figuras 2 a, b). Frente
al rio Rimac se produce un remolino antihorario, detectindose una mayor
intensidad de flujos en superficie que en el fondo.

La desembocadura de los rios Rimac y Chillén, afectan la circulacion, elevan la
temperatura y disminuyen la salinidad (Figuras 3 a, b), la influencia del primero
es mayor pues su caudal es de 20 m¥s, en tanto que el rio Chillén corresponde
a 10 m%s (Castillo, E. en Conf. 1995), los mayores caudales (en verano),
coinciden con la época de lluvias en la sierra, donde se originan ambos rios.

Los contenidos de oxigeno son variables y son consecuencia de procesos
naturales o afectados por actividades humanas, en la zona se pueden encontrar
valores de 0 ml/i que reflejan condiciones de anéxia 6 hasta sobre los 6 mil de
acuerdo a lo reportado por Orozco et al. (1999) como se muestra en las Figuras
4 a, b, de modo general son mas elevados frente a la playa de Ventanilla,
también al norte de la bahia de Miraflores (frente a la mar brava) y menores al
interior de la bahia del Callao, entre la desembocadura del rio Chillén y rio
Rimac (en especial frente a la desembocadura del Colector Comas).



El rio Rimac se calcula puede transportar anualmente hasta 915 ton/afio de
material fino en suspension, segln calculos conservadores, y de acuerdo a lo
recomendado por Renard y Lane (1975). Sin embargo en épocas de avenidas
excepcionales como la de 1982 - 1983 en época del Fenémeno El Nifio, se
estimo hasta en mas de 2 millones de toneladas (Guillén et al., 1985).

1.5. ALCANCES.

- El andlisis se realiza en base al estudio de 43 muestras geolégicas de
sedimentos superficiales (de edad reciente), provenientes de medios
sedimentarios de transicién y marino, a estudios en fotografias aéreas y trabajo
de campo en el area de estudio.

- Los métodos y técnicas empleadas permiten determinar las caracteristicas

fisicas y quimicas de los sedimentos.
El método del tamizado seco y de la pipeta, se basan en el estudio del
didmetro promedio de la particula y su velocidad de sedimentacion
respectivamente. El contenido de materia organica y de carbonatos en la
pérdida de peso por ignicién. El carbono organico es determinado por el
método volumétrico mediante titulacién.

- La observacién de las muestras se realizara con un estereoscopio, en base a
las caracteristicas fisicas y 6pticas.

- Los contenidos de metales traza e hidrocarburos de petréleo en sedimentos,
mediante las técnicas de espectroscopia de absorcién atémica y fluorescencia,
respectivamente, basandose en el conocimiento de la propiedad de los atomos
de absorber o emitir energia al ser excitados a un nivel de energia superior.

- El estudio de erosién marina mediante la interpretacién de fotos aéreas,
estudiando la forma, direccién y comportamiento geométrico de las olas.

- Otro alcance del presente estudio es de establecer las condiciones
ambientales actuales en el fondo, las cuales servirdn como informacién base
para el desarrollo de un programa de estudio en sedimentos para el monitoreo
de contaminacién en sedimentos y de esta forma contribuir en posteriores
estudios de geologia marina y ambiental en el area de estudio.

- Resaltar la importancia de la investigacién geolégica en los estudios del medio
ambiente marino.

1.6. METODOLOGIA DEL TRABAJO.

- El trabajo se dividié en cinco etapas:
Informacién preliminar, planeamiento de muestreo, trabajo de campo, trabajo de
laboratorio y trabajo de gabinete.

INFORMACION PRELIMINAR:
Blsqueda y revision de informacion bibliografica, fotos aéreas, mapas; etc.



PLANEAMIENTO DEL MUESTREO

Disefiado en base a una baja densidad de muestreo (43 estaciones),
distribuidas en toda el area de estudio y zonas geogréaficamente limitrofes (bahia
de Miraflores), eligiendo estaciones que sean representativas teniendo en
cuenta el contexto oceanografico y la afluencia de contaminantes.

TRABAJO DE CAMPO:

- Obtencién de muestras geolégicas mediante el uso de una draga tipo Van
Veen de 0.025 m2 y buceo auténomo durante el afio 1994.

- Verificacién y complementacion de datos para los mapas elaborados en
gabinete.

TRABAJO DE LABORATORIO:

- Seleccién de muestras para el andlisis sedimentolégico y geoquimico.
- Pre-Tratamiento de muestras.

- Andlisis sedimentolégico y geogquimico.

- Medicién de valores.

TRABAJO DE GABINETE.

- Procesamiento de datos de sedimentologia y geoquimica.
- Obtencion de resultados.

- Estudio sobre fotografias aéreas del area de investigacion.
- Interpretacion.

- Obtencién de conclusiones

- Confeccion de tablas, graficos y mapas.

- Redaccion de la tesis.

1.7. TRABAJOS PREVIOS.

- Sobre el estudio de elementos contaminantes en sedimentos se puede citar
los diversos estudios desarrollados por el Area de Contaminacién Marina del
IMARPE en diferentes bahias y puertos del Perti y precisamente en el area del
Callao, por considerarse una zona critica (Guillén et al., 1978), obtuvieron
valores de concentracién promedio de cobre y hierro en los sedimentos de 72
ppm y 1569 ppm respectivamente, otros estudios en la misma zona realizados
por Guillén et al. (1985), existe un estudio sobre el contenido de minerales
pesados en sedimentos superficiales de la costa norte del Peri Encinas (1994).

Estudios sedimentoldgicos también han sido desarrollados, se puede citar el
trabajo realizado por Teves y Gagliano (1970), proporcionando informacion
sobre la migracion submarina de las arenas en base al estudio de la variacién
de pardmetros estadisticos como la mediana granulométrica, brindando ademas
un aporte en el conocimiento de la geomorfologia litoral y submarina; el estudio




realizado por Delgado y Gomero (1985), en el area de la isla San Lorenzo,
examinando algunas caracteristicas texturales y quimicas (contenido organico),
de los sedimentos con una directa aplicacion a la evaluacién de bancos
naturales de las conchas de abanico y maricultura.

Rosenzweig (1947; 1953) y Fernandez (1966), se refieren al estudio geolégico
en la isla San Lorenzo y de la zona de Marquez hasta Ventanilla,
respectivamente. Porturas (1974) y Nufiez del Prado (1991) realizaron, el
primero estudios sedimentolégicos en la zona litoral de Ventanilla y el segundo
estudios de la estratigrafia de la zona, Rivera et al, 1975 y Palacios et al, 1992;
entre otros, han realizado estudios geolégicos de la zona costera de Lima que
comprende el area de estudio; también se han realizado diferentes estudios,
proyectos de obras de ingenieria costera; etc.



CAPITULO 2. GEOLOGIA
2.1. GEOMORFOLOGIA
2.1.1. GEOMORFOLOGIA COSTERA

Esta comprendida desde la linea de costa hasta 5 - 10 m de altura, existen las
siguientes unidades geomorfolégicas, descritas a continuacion.

A) Playas Recientes.

Son fajas angostas de arena y cantos con material de transito transportado por
las corrientes litorales, el oleaje y depositados alli, entre los niveles de baja y
alta marea. Las playas Oquendo y Marquez se encuentran cortadas por los rios
Rimac y Chillén respectivamente. La playa Ventanilla esta limitada por la zona
de acantilados al norte y al sur (a la altura de la Pampilla).

A.1) Playas de Cantos

Ubicadas en la zona de la Punta hasta playa Chucuito y norte de las playas
Oquendo y Marquez, los cantos trabajados a la actualidad por las olas
provienen de la erosién de una terraza fluvio aluvial que constituye su limite este
y que corresponde a depésitos cuaternarios del rio Rimac. Los depésitos de
cantos también se ubican en la desembocadura de los rios Rimac y Chillén. En
la isla San Lorenzo, en el Cabezo, se encuentra la playa de rodados mas
grande.

A.2) Playas de Arena

Las playas de arena, se extienden desde en margen derecho del rio Rimac
hasta playa Marquez y en la playa Ventanilla. Se hallan también en la zona
noreste de la isla San Lorenzo, en las numerosas caletas (Rosenzweig, 1947).

B) Cordones Litorales
Por accién constructiva del mar existen cordones litorales, el més antiguo de
ellos (2 a 3 m de altura), esta ubicado en la zona sur de la playa Ventanilla.

C) Playas con Acantilados

Al oeste del cerro El Perro y Los Perros, existen acantilados de hasta 20 m de
altura, correspondientes a la Fm. Ventanilla, con quebradas suspendidas y
comisas en su parte inferior, en su base estdn rodeados por canturrales,
bloques caidos, desprendidos por acciéon marina, en la parte mas occidental
(Pta. Bernal), hay algunos farallones aislados formando pequefios islotes
(Fernandez, Op. Cit.; Teves y Gagliano Op. Cit.). Al norte de Playa Ventanilla
también existen acantilados y se hallan presentes islas e islotes conformados
por afloramientos del Volcanico Piedras Gordas (Teves y Gagliano, 1970).



También en la zona de acantilados Porturas (Op. Cit.), menciona la presencia
de otros rasgos de erosién (grutas marinas, chiras y pilares). En la zona sur de
Ventanilla, en la playa existe una duna en la base de un acantilado.

En la isla San Lorenzo se observa acantilados en la zona de Barranco Colorado
y al sur de Playa Grande y Caleta Cruz, también en la isla El Frontén.

D) Terrazas Marinas.

En la zona se presentan dos niveles de terrazas marinas que conforman la
planicie marina, estan formadas por depésitos marinos cuatemarios de arenas,
gravas Yy bancos delgados de conchas no consolidados, la primera terraza (mas
antigua) de cota 10 m.s.n.m., esta respaldada en los cerros circundantes y a su
vez su frente sirve de respaldo a la segunda terraza sigue la cota de 3 m.s.n.m.
y se extendiéndose hasta la linea de playa. Estan presentes en los remanentes
erosivos al SE del C° Punta y en la base de los acantilados (Femandez, 1966).

2.1.2. GEOMORFOLOGIA SUBMARINA

Esta comprendida desde la linea de costa hasta la isobata de 30 m de
profundidad aproximadamente. Frente a la isla San Lorenzo existen contomos
de 5 y 10 m; hacia el norte del terraplén submarino de La Punta las
profundidades aumentan hasta los 30 m (Figura 5). La batimetria de la
plataforma ha sido modificada por las islas, los contornos de 20, 30 y 50 m,
sufren una deflexién en el Cabezo (Delgado y Gomero, 1985).

Entre La Punta y la isla San Lorenzo existe el banco El Camotal, se trata de un
depésito de formacion reciente, cuyo origen se debe a la confluencia de las
corrientes y oleaje proveniente del sur, de la bahia de Miraflores (principalmente
la litoral) y las corrientes del norte que penetran en la bahia, ambas se ven
reforzadas por las corrientes que se producen por el choque de las olas
provenientes del sur con las islas, produciendo en algunos casos refraccion y
difraccién de las olas. Las corrientes litorales transportan gran cantidad de
material sedimentario que es depositado cuando se neutralizan, la posicion de
este banco varia segun la predominancia de las corrientes del norte o del sur
(Rosenzweig, Op. Cit. ; HIDRONAYV, Op. Cit.).

Las bahias del Callao y Miraflores se unen por medio de un canal denominado
El Boquerén, con profundidades de 11 a 12 m. Las curvas batimétricas en la
zona de la Pampilla son casi paralelas al litoral, haciéndose mas espaciadas
desde los 40' de profundidad a una distancia de mas de 1 km, los depésitos de
sedimentos provenientes del rio Rimac, hace variar ligeramente ésta
configuracién, a mas de 60' de profundidad generalmente se observa un fondo
plano (Teves y Gagliano, 1970), los mismos autores establecen dos niveles
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antiguos del mar representados por plataformas de abrasién marina, una de 15'
a 18' de profundidad y la otra de 40' a 80" de profundidad (Figura 6).

El rio Rimac en su desembocadura, se extiende al igual que el rio Chillén (en
mayor proporcién) en un delta submarino de poca pendiente formado por el
material que transporta el rio.

2.2. ESTRATIGRAFIA

En la zona continental e islas del area de estudio ha sido posible identificar
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas que conforman la secuencia
estratigrafica, cronolégicamente definida desde el Jurasico superior al
Cuaternario (Figura 7).

En base a extensos estudios paleontolégicos, sedimentolégicos vy
estratigraficos, ha sido definida la secuencia sedimentaria (Figura 8).

A) ZONA CONTINENTAL
MESQOZOICO
JURASICO SUPERIOR - CRETACEOQ INFERIOR

Las formaciones que afloran en la zona entre Ventanilla y la Pampilla
corresponden a rocas de edades que van del jurasico superior al cretaceo
inferior, las cuales se describen a continuacion:

Formacién Piedras Gordas.- Conformada por lavas andesiticas grises, verdes y
de otros colores, brechas volcanicas blanco verdoso con matriz fina, con
intercalaciones de rocas sedimentarias y atravesada por venillas de carbonato
calcico y diques de cuarzo. Aflora fuera del area de estudio, en la parte norte de
la playa Ventanilla y en los islotes de esa zona, el volcanico tiene un rumbo
N32°W y buzamiento de 12° a 30°SW (Teves, Op. Cit.). Se le asigna al piso
titoniano (Porturas, Op. Cit.).

Grupo Puente Piedra
Dividido en tres formaciones: Puente Piedra inferior, Puente Inga y formacién
Ventanilla.

La formacién Puente Piedra inferior esta constituida por derrames de lavas y
brechas porfiroides. La formacién Puente Inga en la parte inferior la conforman
~lutitas siliceas, fosiliferas con intercalaciones de derrames volcanicos, aflora en
la base del cerro Los Perros.
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La formacién Ventanilla aflora en el acantilado extremo sur de la playa, en el
cerro Los Perros, también hacia ambas margenes de la carretera a Ventanilla,
consiste de derrames volcanicos brechoides con nédulos grandes y fragmentos
de roca caliza silicificada, brechas volcanicas y mineralizadas con éxidos de
hierro (limonita), se le asigna al piso Berriasiano.

CENOZOICO
CUATERNARIO.

Los depésitos cuaternarios estan representados por canturrales depositos
edlicos y playas de arena, la ubicacién y extensién esta detallada en el punto
2.1. Los canturrales que comprenden la playa de la Punta, corresponden a un
resto de erosién de [a Ultima terraza del rio Rimac, son redistribuidos por
dinamica marina (olas y corrientes litorales), las playas de arena originadas
debido al transporte y depositacion de sedimentos por deriva litoral, aportes
actuales de los rios Rimac, Chillon y por el viento.

Los cantos son de naturaleza andesitica y brechas volcanicas principalmente,
también provienen de granitos, granodioritas, dioritas y rocas sedimentarias,
cuarzos lechosos; etc. '

Las arenas de las playas estdn constituidas principalmente de particulas de
fragmentos de roca, restos calcareos y minerales (cuarzo, feldespatos,
magnetita, micas, etc).

Los sedimentos submarinos varian en una gama de texturas y combinaciones
de ellas (arenas, limos y arcillas), segun la fuente de aporte, lejania de la costa e
influencia de intensidad de corrientes marinas, la distribucién y caracteristicas se
detallan en los capitulos 4 y 5.

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

En la zona NW del cerro Ventanillas existen diques volcanicos en forma aislada
con vetas de calcita (Porturas, Op. Cit.) y también al SW del balneario del
mismo nombre, en un cerro aislado con espesores de 0.5 a 1 m, varios diques
color gris olivo, de grano fino, conformados por elementos ferromagnesianos,
presentando amigdalas de calcita (Femandez, Op. Cit.).

B) ISLAS SAN LORENZO - EL FRONTON

Los estudios geolégicos describen las formaciones que afloran en el lado
Oriental de la Isla San Lorenzo, infiriendo su extensién hacia el lado occidental.
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MESOZOICO
CRETACEO INFERIOR

Los estratos que conforman las formaciones presentes en las islas San Lorenzo
y El Frontén tienen una potencia total de 685 m, dichas formaciones
corresponden cronolégicamente con el grupo Morro Solar, descritas de la mas
antigua a reciente seglin Rosenzweig (Op Cit); Palacios et al. (1992):

Formacién Salto del Fraile.- constituida por cuarcitas compactas de grano fino
color gris verdoso a parduzco, con un espesor maximo de 45 m, que afloran en
las puntas y en la parte central del lado noreste de la isla San Lorenzo.

Formacion Herradura:

Miembro La Virgen.- conformada en su base que sobreyace a la Fm. Galera,
por lechos alternantes de lutita y arenisca color verde oscura compactas, y hacia
la parte superior por lutitas de colores rojo principalmente, amarillo, negro, gris y
violeta, fisibles, con sal y venillas de yeso. Distribuidas en toda la formacién se
encuentran numerosos horizontes fésiles: de trigonias, plantas, lamelibranquios
y anmonites. Esta formacién aflora a lo largo de todo el lado noreste de las
islas, desde el Cabezo hasta el Frontén. El maximo espesor es de 140 m.

Miembro Herradura.- Hacia la parte inferior areniscas finas y compactas de color
blanco, con incrustaciones de pirita pseudomorfizadas a limonita, no se han
encontrado fésiles. El espesor total es de 30 a 33 m. En la parte superior hay
lutitas de colores violado, negro y gris intercaladas con caliza en la parte media.
Aflora a lo largo del lado noreste de la isla San Lorenzo. En la parte N del Cerro
La Mina alcanza hasta 80 - m de espesor y en la parte sur 50 m.

Formacién Marcavilca

Miembro Morro Solar- De litologia variable, hacia la base sobre la
disconformidad con la Fm. Herradura, estan presentes areniscas finas y
compactas de color gris verdoso, sobre ellas lutitas de color negro y violaceo
blandas con estratificacion delgada e intercalaciones de caliza, encima cuarcitas
de grano muy fino y compacto intemperizadas de color negro, con
intercalaciones de Iutita. Tiene un espesor maximo de 200 m, aflora a lo largo
del lado NE de la parte norte de la isla, cubre la mayor parte del lado sury en la
parte alta del Frontén.

Miembro Marcavilca.- La constituyen areniscas color pardo claro de grano fino,
compactas de cuarzo subangular cementado con limonita, con intercalaciones
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de arcillas margosas rojas y grises, no hay presencia de fésiles. Tiene una
potencia méxima de 240 m en la isla San Lorenzo, presente en las cumbres de
los cerros en el norte y sur de ella.

CUATERNARIO

Compuesto por depdsitos de arenas edlicas y aluviales de poco espesor y
ubicados en el lado suroeste de la isla San Lorenzo (ver Geomorfologia).

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Conformado por sills y diques daciticos del periodo terciario en ambas islas, los
sills estan presentes en los Miembros La Virgen y Herradura, son de roca
porfiritica color verde oscuro (riodacita) alterada superficialmente el primero
aflora en muchos lugares a lo.largo del lado noreste de las islas subiendo
estratigraficamente hacia el SW, la maxima potencia es de 20 m.

En la base del Miembro Herradura con 2 m de potencia se encuentra casi a
todo lo largo de la parte N y central de la isla San Lorenzo y desaparece en la
parte S.

Los diques también de riodacita fallados y fracturados al igual que los sills,
afloran son casi verticales en el Frontén en ambas islas, son muy numerosos en
el Frontén y en San Lorenzo al norte, noroeste y al sur, suroeste.

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA

A) ZONA CONTINENTAL:

Se presentan dos sistemas de fallas:

a) Longitudinales.- Con un sistema de orientacién NS, buzamiento al E, con alto
angulo de plano de falla, situada en la parte occidental, la falla Ventanilla

ubicada al norte del cerro Los Perros.

b) Transversales.- con rumbos NW y SE, de corto desplazamiento, se encuentra
cruzando el cerro El Perro (Femandez, 1966).

Sistemas de diaclasas de rumbos NW, NE y buzamientos EN y SE, se observan

en la base de los acantilados al suroeste del cerro El Perro. Estas
caracteristicas fueron descritas por Femandez (Op. Cit); Porturas (Op. Cit.).
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B) ISLAS SAN LORENZO - EL FRONTON.

Se hallan sills y diques volcanicos probablemente del periodo terciario,
presencia de fallas y diaclasas. Los diques y sills se describen en el punto de
rocas intrusivas, respecto a las fallas, en la isla San Lorenzo hay 3 fallas
transversales al rumbo de las capas de direccién NS y N50°E, son de alto
angulo y normales, estan ubicadas en la parte norte y sur de la isla. En Ia isla el
Frontén las fallas son escalonadas y separando ambas islas por el Boquerén
debe pasar otra falla de desplazamiento vertical de aproximadamente 50 m
(Rosenzweig, Op. Cit.).

2.4. GEOLOGIA HISTORICA

La zona de estudio que formaba parte del geosinclinal peruano durante el
Mesozoico, ha mostrado durante su historia geol6gica una evolucién regresiva
variando desde facies de suelo oceanico a plataforma.

Sobre una secuencia predominantemente volcanica depositada durante el
jurasico superior al cretaceo inferior conocida como grupo Puente Piedra, luego
de una caida del nivel marino, discordantemente se deposita la formacion
Ventanilla, primero su miembro inferior (Puente Inga) con sedimentos finos y
posteriormente durante episodios de vulcanismo submarino se deposité una
secuencia volcano-sedimentaria alternada con sedimentos limosos desde facies
de contornitas de base de talud hasta las mencionadas antes, variando de
modo secuencial hasta depésitos de plataforma.

Los depédsitos presentes en la isla San Lorenzo corresponden a pisos del
valanginiano y hauteriviano, estos depésitos clasticos tendrian su equivalente
con los de la Fm. Herradura y serfan parte del flanco occidental del anticlinal de
Lima formado a fines del Mesozoico (neocomiano) por plegamientos de los
estratos del geosinclinal occidental peruano y afectado por intrusiones durante
el periodo terciario. "

Estratos posteriores a los anteriores mencionados no existen, lo que sugiere
que hubo una época de lenta emergencia y vigorosa erosién que. desaparecié
estratos mas modemnos.

En el cuaternario se profundizan los valles por la erosion y las partes bajas se

cubren con sedimentos aluviales y fluviales (rio Rimac y Chillén) y depésitos
edlicos, hasta configurar el paisaje conocido actualmente.
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CAPITULO 3 : FUNDAMENTO TEORICO.

3.1. SEDIMENTOS RECIENTES Y METODOS DE ESTUDIO.
GENERALIDADES

3.1.1. SEDIMENTOS RECIENTES

Este término esta referido a la capa mas superficial de sedimentos depositados
recientemente. Para estudios de calidad de medio ambiente fue preciso contar
con muestras de sedimentos recientes, tomandose una capa menor de 5 cm de
profundidad.

3.1.2. METODOS DE ESTUDIO.

Se realizé el andlisis sedimentolégico y quimico en los sedimentos recientes, de
acuerdo a las técnicas empleadas en los laboratorios del Area de Bentos y
Sedimentologia y del Area de Contaminacién Marina del IMARPE .

El estudio de la linea de costa dinamica y erosién marina se hizo en el
Laboratorio de Geologia de la Facultad de Oceanografia, Pesqueria y Ciencias
Alimentarias de la Universidad Nacional Federico Villarreal.

3.1.2.1. METODOS DE MUESTREDO.

Existen diversas técnicas empleadas para el muestreo del fondo marino, los
muestreadores utilizados para el presente estudio son:

1) Dragas.- consiste de un par de mandibulas metalicas articuladas en un punto
a manera de tijeras que descienden abiertas y se cierran al caer sobre el fondo,
capturando una porcién de sedimento, obteniéndose una muestra puntual del
area.

2) Muestreo por Buceo.- La muestra fue obtenida en algunos casos utilizando
equipo de buceo auténomo, recolectandola directamente en un frasco o bolsa,
ademas permiti6 la observacién directa de las condiciories ambientales del
fondo y la.opcién de tomar fotografias.

3) Recoleccién Simple.- Las muestras de playa se obtuvieron de la capa
superficial con una espatula y conservadas en el interior de una bolsa de
polietileno previamente rotulada.

La forma y funcionamiento de los muestreadores se detallan en la Figura 9 y
Fotos N° 1y 2).
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3.1.2.2. SELECCION DE MUESTRAS PARA ANALISIS

De las 47 estaciones, se excluyeron las de fondo rocoso (4), para el analisis
sedimentolégico, contenido organico y carbonatos se extrae la capa superficial
de la masa de sedimento obtenida con la draga, mediante una espatula se
colecta y se coloca en el interior de una bolsa y a su vez introducida dentro de
otra para protegerla mejor.

Para el analisis de metales pesados, la muestra se extrae del centro de la masa
de sedimento obtenido con una cuchara de plastico (evitando las zonas de
contacto directo con la pared de la draga) e introduciéndola en una bolsa de
polietileno.

Para el analisis de hidrocarburos de petréleo, la muestra se exirae de la capa
superficial de sedimentos con una cuchara de metal, luego es envuelta
completamente en papel aluminio (esterilizado) y se introduce en una bolsa
plastica.

Todas las muestras luego de ser embolsadas y rotuladas, son inmediatamente
almacenadas en un conservador con hielo, se trasladan a tierra y son
guardadas en un congelador hasta su andlisis (Figura 10 y Foto N° 3).

3.1.2.3. ANALISIS DE MUESTRAS

A) ANALISIS GRANULOMETRICO.

La granulometria se realiz6 con tamices y pipeta, de acuerdo con las técnicas
estandar (Ingram, 1971; Galehouse, 1971). Este analisis permite determinar el
tamario del grano de los sedimentos y el peso de la fraccion.

Procedimiento

Después de ser descongelada, la muestra es secada en una estufa a 60° C,
luego de homogenizarse es cuarteada y cada porcién se distribuye de la
siguiente manera:

- Para analisis granulométrico.

- Para andlisis geoquimico (materia organica, carbonatos y carbono organico).
- Para analisis al microscopio.

- Para archivo.

Pretratamiento

Se toma un peso de sedimento de 25 a 7 g, dependiendo del contenido de
materia organica, que dificulta y dilata el tiempo de analisis.
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Se vierte la muestra en un beaker de 500 ml y se agrega peréxido de hidrégeno
(H202 al 30%), para remover la materia organica y evitar la floculacién, se
observa una reaccién exotérmica y presencia de espuma, se calienta a un
maximo de 40°C para acelerar la digestion y evaporar el perdxido hasta llevar la
muestra a pasta fina, repitiendo la operacién hasta que se remueva toda la
materia organica.

Se agregan 50 ml de hexametafosfato de sodio al 10% (es un efectivo
dispersante) y 200 ml de agua destilada, se agrega la muestra y luego de agitar
se deja reposar el contenido durante 24 horas, tapando el vaso para protegeria
del medio ambiente.

La muestra se tamiza en himedo con un tamiz de 0,063 mm de abertura (4 ¢),
separandola en dos fracciones: una en el tamiz, que se lleva a la estufa a secar
a 60°C durante 24 h y la ofra en la probeta de 1000 ml, que es enrasada con
agua destilada a dicha medida, dejandose reposar 24 h. La primera sera
analizada por el método de tamizado y la segunda por el método de Ia pipeta.

METODO DEL TAMIZADO

Es el método mas comtn y aceptado para la separacion de material del tamario
de las arenas, y realizar la descripcién fisica del sedimento.

Procedimiento:

Después de secarse en la estufa se vierte la muestra en un juego de tamices
marca Tyler de media altura, de 8 pulg. de diametro, malla de acero, Tipo
ASTME-11. Primero en el tamiz de mayor abertura de malla (-1 = 2,0 mm), se
tapa y todo el conjunto se hace funcionar en un Agitador Ro-Tap marca Tyler,
con motor eléctrico de ¥ HP, N° durante 15 minutos. (Foto N° 4),

Se extrae el juego de tamices, se vacia el contenido retenido de cada tamiz
ayudandose de una brocha y se pesa la fraccién correspondiente tomando nota
de los resultados.

La fracciéon que pasa el tamiz 4 ¢, cae en el plato y se vierte en la probeta que
contiene el material fino y es sellada herméticamente con un tapén, para ser
analizado por el método de la Pipeta.

METODO DE LA PIPETA

El analisis se realiza en las particulas de la fraccion fina (<4¢) que no puede ser
medida mediante tamizado, el método utilizado se basa en la velocidad de
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asentamiento de una particula en un medio fluido, cuando la particula se hunde,
en dicho medio dejara de acelerar cuando la presion interna del fluido iguale al
esfuerzo hacia abajo producido por la gravedad. Stokes (1851), expres6 esta
relacién como:

Vs = 2(d,-d,)ar?
on

donde:

Vs= velocidad de asentamiento de la esfera.
r = radio de la esfera

g = constante gravitacional

n = viscosidad del medio fluido

d.= densidad de la esfera

d.= densidad del liquido

Materiales:

- Probetas de 1,000 ml.

- Pipetas de 20 mi, conectada a una manguera de 10 pulgadas.
- Beakers (vasos de precipitados) de 50 ml.

- Piscetas.

- Estufa.

- Desecador.

Procedimiento

El método consiste en tomar con pipeta alicuotas de 20 ml a instantes y
profundidades sefialados en tablas de tiempos de extraccion para cada
temperatura (Foto N° 5). Entre dichas extracciones hay periodos de agitacion.

El contenido de cada una de estas alicuotas es depositado en un beaker
previamente pesado y con un numero designado para su identificacion que
designa a que ¢ corresponde. Se guardan al finalizar la secuencia en la estufa a
60°C durante 48 h, hasta total sequedad.

Luego de enfriar son pesados descontando el peso del beaker, el peso
correspondiente al calgén presente en aquella fraccion de muestra (0.1 g) y se
halla el peso de la fraccién de muestra total seca.

Teniendo el peso de fraccién de muestra de un determinado ¢ que corresponde
a un volumen de 20 mi (1 alicuota), se proyecta el célculo para el volumen de
1000 ml, que era el volumen inicial que contenia el peso total de muestra al
comenzar del analisis.
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De este céalculo se obtiene el peso de la fraccion correspondiente a un
determinado ¢ de la muestra. La suma de los pesos de cada una de estas
fracciones nos dara el peso total de la muestra, tendremos de esta manera una
aproximada distribucion del tamario del sedimento original, ya que el método no
garantiza efectividad en un 100%.

METODOS ESTADISTICOS.

El tamario de grano determinado mediante el tamizado seco y el método de
sedimentacién (método de la pipeta), dan como resultado datos brutos
correspondientes al porcentaje de peso de cada clase de tamafio presente (Mc
Bride, 1971). El tratamiento matematico de los datos de la distribucion del
tamario de grano empleado en el presente trabajo es:

- Mediante el ploteo de datos como curvas de distribuciéon de frecuencias y
diagramas triangulares.

- Segln la técnica grafica computacional, que consiste en el céalculo de la
estadistica descriptiva a partir de las intersecciones tomadas visualmente desde
los graficos.

La nomenclatura empleada es la Escala Modificada de Wentworth (1922), para
el nombre de las diversas clases de tamafio de sedimento que es utilizada por
la mayoria de los gedlogos. La escala de Wentworth puede ser expresada como
la funcién:

¢ = - log, (diametro en mm); donde ¢ (phi) es una exponente integral.

CURVAS DE FRECUENCIA ACUMULATIVA

Muestran el porcentaje de granos mas gruesos o mas finos que algun tamafio
de grano para una muestra individual, se grafica en papel para porcentaje de

probabilidad.

La curva acumulativa se dibuja en ordenada de porcentaje en brobabilidad y
sobra la abscisa en una escala de tamario del grano (¢).

Los datos (porcentaje acumulativo mas grueso), se plotean a partir del exiremo
grueso de la escala, en los limites de clases de tamario correspondientes. Los
puntos datos se conectan con segmentos de linea recta obteniéndose asi una
curva lisa con el menor ajuste.
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DIAGRAMAS TRIANGULARES

En geologia marina se utilizan para mostrar las cantidades relativas de los
componentes grava, arena, limo, arcilla y combinaciones de ellos obtenidos a
partir del analisis granulométrico. En este caso se plotean en el diagrama de
Shepard (1954), obteniéndose las texturas respectivas, se preparan diagramas
ternarios por areas y facies sedimentarias, asignando a cada campo de un
triangulo un patrén diferente de representacion.

TECNICA DE COMPUTACION GRAFICA

Se basa en el uso de los cuartiles y percentiles, la técnica consiste en hallar y
leer sobre el grafico previamente realizado (curva acumulativa), el valor de
tamarfio de grano (en ¢) correspondiente a un valor especifico de percentil el
cual se utiliza en la computacion para calcular cada estadistico grafico.

Las formulas empleadas para computar los parametros gréficos en este trabajo
corresponden a Folk & Ward (1968) y se usan para ello los percentiles (Ps, P1s,
P2s, Pso, P75, Ps4, Pos). A continuacion se presentan las férmulas y el
significado geoldgico de los valores estadisticos de dichos parametros.

Media Aritmética:

Representa la variacién del tamafio promedio (M¢), de los sedimentos. Es la
mayor estimacién de la tendencia central de las distribuciones del tamafio de
grano del sedimento.

Md¢ = (616 + 50 + $84)
3

Mediana (Md¢ = ¢50):

Muestra la variacién del diametro correspondiente al 50% de las particulas
(Mdd¢), en las distribuciones de frecuencias acumuladas de tamarios de grano.
La distribucién de la mediana sigue las tendencias generales observadas para
el caso de la media granulométrica, sin embargo la media da una mejor
aproximacioén de la distribucion del tamaiio promedio. :

Desviacién Estandar (Seleccion):

Representa la variacion del grado de seleccion o clasificacién (S¢) de los
sedimentos estudiados. Este pardmefro granulométrico-estadistico indica las
fluctuaciones del nivel energético del agente deposicional y de sus capacidades
para clasificar los sedimentos.
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S¢ = (684 - $16) + (695 - $5)
4 6.6

Clasificacién de la Seleccién:

(<0.35) coreeerenne muy buena
(0.35a0.50) ............... buena
(0.5021.00) .....ceeuune moderada.
(1.0022.00)................ pobre.
(2.00a4.00)............... muy pobre.

(>4.00) ............... extremadamente pobre.
Asimetria (Sk¢):

Representa la variacion del grado de asimetria, es decir la posicion relativa de
los valores tanto gruesos (+) como finos (-), en relacién a los elementos de
tendencia general. La asimefria es considerada uno de los parametros
granulométricos mas sensibles de la caracterizacién ambiental y es dependiente
de la dinamica del medio deposicional.

Sk¢ = ($84 + ¢16 - 2¢50) + ($695 + ¢S5 - 2$50)

2(484 - $16) 2($95 - ¢5)
-1.00 a -0.30.............. muy negativa
-0.30 a -0.10 ............. negativa
-0.10 a 0.10............. casi simétrica
0.10 a 0.30............. positiva
0.30 a 1.00............. muy positiva
Curtosis (K¢):

Muestra la variacién del grado de agudez o achatamiento de las curvas de
distribuciéon granulométrica; es decir la razén entre la dispersioén de la porcion
central y los extremos o "colas" de las curvas.

Ko = _ 095 -¢5
2.44(¢75 - $25)

(<0.67) .....cu..n. muy platicurticas.
(0.67 a 0.90) ............ platicurticas.
(0.90 a 1.11) ............ mesocurticas.
(1.11 a 1.50) ............ leptocurticas.
(1.50 a 3.00) ............ muy leptocurticas.

(>3.00) ............ extremadamente leptocurticas.
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B) METODOS MICROSCOPICOS.

La observacién de los componentes de arena se realizé por medio de un
microscopio binocular estereoscdpico, registrando las caracteristicas generales
de las fracciones de las mallas mas representativas para la mayoria de los
casos, por recuento semicuantitativo de 100 granos tomados al azar para su
identificacion (Foto N° 4).

C) ANALISIS GEOQUIMICOS.
C.1. CONTENIDO ORGANICO.

El contenido carbono organico, es un buen indice del medio ambiente
deposicional de los sedimentos, (til para evaluar el efecto de los contaminantes
en los sedimentos y en la hidrologia (Folger, 1972; Gaudette et al., 1974).

El material organico presente en los sedimentos depende de diferentes
procesos que los concentran en ellos y proviene de restos planctdnicos,
microflora y microfauna benténica (Figura 11), defritus organicos de distinto
origen (restos de plantas terrestres, polen, restos de origen antropogénico; etc.).

Los compuestos presentes en la materia organica son diversos; grasas, lipidos,
clordfila, caroteno, celulosa, aminodacidos, acidos himicos; etc. (Figura 12). La
materia organica se refiere a todos los compuestos que contienen carbono de
todas las formas excepto los carbonatos.

En las costas peruanas, la cantidad y naturaleza de la materia organica, su
distribucién en los sedimentos marinos, estan controladas por factores del
ambiente deposicional, como las condiciones geoquimicas oxidantes o
reductoras dependientes de la presencia de oxigeno e influenciadas por la
actividad  biolégica (principalmente  bacteriana), que favorecen Ia
descomposicion de la materia organica o su preservacién, en sedimentos
reductores hay mayor acumulacién de materia orgénica debido a la menor
eficiencia de un metabolismo anaerébico.

El carbono orgénico estudiado se refiere a la materia orgénica faciimente
oxidable para la alimentacién de los organismos bénticos (Delgado, 1988).

En los sedimentos marinos la materia organica es variable 0.2 - 10% de carbono
organico (Gross, 1972), en la plataforma 1 - 3% (Raschid, 1975 en Delgado y
Gomero, 1988). Estudios realizados frente a la costa peruana por Delgado y
Gomero (1988) indican valores de carbono organico mayores de 5%, hasta 20%
(frente a Pisco) y menores a 2% en la plataforma frente a Chimbote y Pimientel.
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C.2. CARBONATOS.

El contenido de carbonatos estd expresado como carbonato de calcio
principalmente, corresponde a la presencia de arenas de foraminiferos, conchas
calcareas de moluscos, equinodermos, crustaceos; etc.

La formacion y acumulacién de estos organismos y sus restos calcareos se
producen al cumplirse lo siguiente: pequefio suministro de material terrigeno
constituyente, condiciones adecuadas para su crecimiento en el medio y
condiciones hidroquimicos favorables (Figura 11).

En sedimentos marinos se encontraron valores mayores a 30% de carbonatos
en la plataforma externa frente a Chimbote, Pimientel y Tumbes, al sur en
cambio valores generalmente menores a 30% (Delgado y Gomero, 1988).

ANALISIS EN LABORATORIO
MATERIA ORGANICA TOTAL Y CARBONATOS

El analisis de materia organica y carbonatos se realiz6 por el método de pérdida
de peso por ignicién (Dean, 1974), que permite determinar los contenidos
organicos y de carbonatos en los sedimentos calcareos y rocas sedimentarias
calcareas con precision y exactitud comparables a otros métodos como el de
lixiviacién por acido diluido, determinacién de carbonato de calcio total (por
acidificacién) y analizador de carbono, aventajandoles en rapidez, permitiendo
el analisis de varias muestras al mismo tiempo.

El método se realiza con una muestra pulverizada y secada que contiene
material organico, al ser calentada en una mufla, el material organico se incinera
aproximadamente de 200° a 550°C aproximadamente. El desarrollo de CO,
desde el carbonato de calcio de los 800° a 850°C, la pérdida de peso puede ser
determinada por pesada de la muestra antes y después de la ignicién y
obteniendo el porcentaje de la pérdida de peso por diferencia (Figura 13).

CaCo; + calor ====> CO, + CaO

Materiales:

Mufla

Desecador

Balanza analitica
Crisoles de ceramica
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Procedimiento:

La muestra es tamizada (malla 80 ASTM) y pulverizada, aproximadamente de 1
a 2 g se introducen en un crisol de ceramica prepesado. Se seca en un horno a
100° C durante una hora y luego de enfriar en un desecador, se pesa la muestra
con el crisol (la diferencia entre ambos corresponde al peso seco de la
muestra).

La muestra y el crisol se colocan en la mufla a 550° C durante una hora y se
repite la operacién de enfriamiento y pesaje (la diferencia entre este nuevo peso
y el peso seco es la cantidad de materia organica incinerada).

La muestra es introducida nuevamente en la mufla y se calienta a 1000°C
durante una hora, Se enfria en desecador y se pesa, (la pérdida de peso entre
los 500° a 1000°C es la cantidad de CO2 desarrollada de los minerales
carbonatados), durante todo el andlisis se van anotando los datos (Foto N° 7).

CARBONO ORGANICO.

El método volumétrico de Walkley & Black (1934) y modificado por Gaudette et
al. (1974), permite determinar el contenido de carbono organico de la materia
organica oxidable en los sedimentos, el método excluye (hasta 90 - 95%) el
carbono elemental presente como grafito y carbén vegetal (FAO, 1978), su
precision es comparable al méas rapido pero mas costoso método de combustién
LECO (Gaudette et al., 1974).

El método utiliza el calentamiento exotérmico y la oxidacién con dicromato de
potasio y &cido sulftrico concentrado de una porcion de muestra de malla 80
ASTM y la titulacién del exceso de dicromato con solucién de amonio ferroso 0.5
N hasta un punto final nitido de una gota (Figura 14, Foto N° 8).

La oxidacién del carbono por el acido crémico (a) y la reduccién del Cr207 por
la solucién ferrosa (b), se pueden representar:

a)2Cr,0/7+3C+28H" > 4Cr*+14H,0
b) Cr,0/% + 6Fe(NH,),* + 14H" > 2Cr* + 6Fe(NH,)" + 6NH,+ + 7H.0

Procedimiento: .

Una porcién de la muestra es tamizada por una malla 80 ASTM, la fraccién que
pasa (entre 0.2 y 0.5 g de peso), es molida con un mortero, secada durante 24
h., luego enfriada en un desecador y pesada (tomando nota de los valores), se
trabaja con cada muestra por duplicado preparando un "Blanco de
Standarizacion".
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La muestra se vierte en un erlenmeyer de 500 ml, se agregan con bureta,
primero 10 ml de dicromato de potasio 1N (agitando la solucién), luego 20 mi de
H2S04 concentrado (al 96%), de esta reaccién se desprenden gases y se
calienta (proceso exotérmico). La mezcla se deja reposar durante media hora.

Luego la solucién se diluye a un volumen de 200 ml con agua destilada, se le
agregan 10 ml de H3POa4 al 85%, 0.2 g de NaF y 15 gotas de difenilamina.

Finalmente se realiza la titulacion de retroceso con la solucién de sulfato de
amonio ferroso 0.5N, observandose una variacién en los colores desde verde
marrén-opaco, luego violeta, azul y finalmente a un color verde brillante dando
punto de equivalencia nitido de una gota.

Para calcular el % de carbono organico se realiza la siguiente operacién:
%Carbono Organico = 10 (1 - T/S) (1.0N(0.003) (100/W)).

Donde:
T = titulacién de la muestra, ml de solucién ferrosa.
S = titulacién del blanco de estandarizacién, ml de solucién ferrosa.

C.3. METALES PESADOS.

Los metales pesados (D= 5.0 g/cc), corresponden al grupo de los metales de
transicion que se encuentran ubicados en la tabla periédica de los elementos.

Los metales presentes en la tierra como componentes naturales, ya sea en su
forma elemental o formando algunos compuestos, pueden conformar rocas o
suelos en diferentes ambientes y para cada uno de estos tipos de depésitos y
segun origen de ellos poseen una abundancia natural (background). En la
siguiente tabla, se indican las concentraciones de algunos elementos presentes
en sedimentos y rocas.

Las anomalias presentes pudieran deberse a concentraciones naturales
(yacimientos, cambios geoquimicos o ecol6gicos) 0 como consecuencia de la
actividad humana.

La introduccién de estos elementos debido a la actividad humana, se origina
desde la explotacién minera, tratamiento, refinamiento, manufactura y su
utilizacién en la industria sufriendo durante estos procesos corrosion y desgaste,
o ingresando directamente al medio ambiente debido el uso de los combustibles
fésiles (carbon), aplicacion de ciertos funguicidas y combustion de la gasolina
(contiene tetraetilo de plomo), etc.
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La presencia de estos elementos en el medio marino (como elemento de
compuesto) se debe finalmente a procesos naturales e inducidos por la
actividad humana, al transporte de los rios, descargas industriales y urbanas,
lluvia, etc. En el mar son redistribuidos por procesos activos de tfransporte,
sometidos a procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Figura 15). Hasta que
finalmente son acumulados en los sedimentos del fondo oceanico.

La acumulacion y persistencia de estos elementos en el medio marino esta en
funcién de su no biodegradibilidad y estabilidad quimica. La razén de aumento
de la concentracién de metales en el ambiente del océano esta relacionado con
el creciente aumento de la produccién mundial de dichos metales.

Anélisis en el laboratorio;

Los contenidos de metales pesados (Cu, Cd, Pb y Fe) se analizaron por el
método modificado de Eggimann & Betzer (1976) y Johnson & Maxwell (1981)
para el tratamiento quimico de sedimentos determinados por espectrofotometria
de absorci6n atémica.

La técnica se basa en la propiedad de los atomos de un elemento de absorber
radiaciones de longitud de onda caracteristicas y diferentes de cada elemento.
Para que los atomos puedan absorber las radiaciones deben estar liberados de
sus enlaces quimicos y en su minimo estado de energia, condicién alcanzada
mediante la vaporizacién de la muestra en una llama (Figura 16).

Se necesita una fuente de radiacién que emita lineas espectrales del elemento
a analizar (Lampara de Catodo Hueco). La radiacion emitida por la lampara se
hace pasar por una llama (u Hormo de Grafito) en la cual se ha vaporizado la
muestra, ésta absorbe una determinada linea espectral. Su intensidad
disminuye en forma proporcional a la concentracién de cada elemento (Ley de
Beer).

Las lineas no absorbidas se remueven mediante un monocromador que
selecciona una banda de longitud de onda en la zona de la linea espectral de

resonancia. Luego el sistema de fotodeteccién determina la disminucién de la
intensidad de | de la linea de resonancia (Figura 17). '

La absorcién atémica obedece a la ley de Beer-Lambert: La concentracién de
un elemento en la muestra es proporcional a la absorbancia.

I=lo

Loglo=KIC , donde:
|
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| = Intensidad final de la radiacion.

lo = Intensidad de la radiacién incidente.

| = Longitud de la llama.

C = Concentracion de atomos.

K = Coeficiente de absorcion atémica (segtin condiciones de operacion).

El equipo utilizado es el Espectrometro Perkin Elmer mod. 403 con Horno de
Llama y/o Grafito (Foto N° 9).

Para el anélisis (al igual que para los hidrocarburos de petréleo), se requiere en
todo el proceso un gran cuidado, desde el muestreo, manipulacién, analisis,
lectura; con el fin de reducir cualquier posible error, ya que en una muestra de
sedimentos hay niveles bajos de concentracion de metales y son sensibles a
cualquier tipo de contaminacion.

El material que interviene durante el proceso, es de teflén, polietileno, vidrio, efc;
se lava con detergente, después inmerso en una solucién de extran sometido
simultaneamente a ultrasonido, luego tratado en solucién de acido nitrico, para
remover cualquier algun residuo, nuevamente enjuagado con agua deionizada y
dejado a secar. Finalmente es guardado en bolsas herméticamente cerradas,
hasta su utilizacién.

El procedimiento se indica en la Figura 18. La muestra es descongelada,
homogeneizada, se pesa aproximadamente 30 g de muestra hiimeda, en una
placa petri se deja secar en el homo a 55° C durante 8 horas, luego introducida
al desecador por 15 minutos y posteriormente pesadas para obtener el peso
seco de la muestra y por diferencia de ambas medidas, determinar la humedad.

La muestra es molida en un mortero, luego tamizada en una malla de nylon de
150 micras, se pesan dos subfracciones de aproximadamente 0.3 gr., el resto
de la muestra se almacena en una bolsa y se guarda en el archivo.

Cada una de las 2 submuestras se alojan en el interior de un tubo de teflén con
tapa de rosca rotulado con un nimero y letra cédigo para cada caso. Ej.: 1Ay
1B (Para cada Bach de muestras se prepara un estandar y un blanco).

Se colocan las probetas en una gradilla, la cual es introducida en una campana
extractora y se le adicionan con una pipeta 4 mi de HCI al 37% (Merck) y luego
2 ml de HNO3 al 65% (Merck), agitando el tubo para cada caso.

La gradilla conteniendo los tubos es calentada en bafio maria con los tubos de

teflén parcialmente cerrados, a 95° C durante dos con periodos de agitacién
cada 15 minutos, en el interior de una campana extractora. Luego se deja
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enfriar a temperatura ambiente y a cada tubo se le agrega 3 ml de HF con una
probeta, y posteriormente se deja digerir la muestra.

Se introducen en la autoclave y durante 2 horas son calentadas a 120°C . Luego
se dejan enfriar y son transferidas a fiolas de 100 ml, enrasando con agua
deionizada y finalmente trasvasadas a frascos de plastico para su lectura.

Las muestras son analizadas en el Espectrofotémetro de Absorcién Atdmica,
para ello se tomaron alicuotas de 1 picolitro de solucién de muestra.

Las lecturas se realizaron en un Registrador Perkin Elmer luego de la
atomizacién de la solucié.y muestra. Los valores de concentraciones fueron
hallados por medio de una curva de calibracién.

La curva de calibracion se halla con los valores conocidos de concentracion de
solucién estandar, obtenidos en el espectrofotémetro de absorcién atémica.

En base a la relacion:h=a + bC

donde:

h = altura del pico en mm que se obtiene en el registrador.
a = interseccién de la recta con el gje de las alturas.

b = pendiente de la recta.

C = Concentfracién en ppb.

C.4. HIDROCARBUROS DE PETROLEO.

El petréleo ingresa al medio marino por diferentes fuentes, naturales debido a
procesos biosintéticos y procesos geoquimicos o por la actividad humana
(Albaiges, 1977), esta ultima es la principal, (GESAMP 1971, 1977 en Escobar,
1986) reconoce las siguientes fuentes de introduccion de petréleoc como
contaminante en el medio marino:

1. Descargas accidentales

2. Operaciones de deslastre

3. Lavado de tanques y sentinas

4. Filtraciones naturales

5. Pérdidas en operaciones costa fuera
6. Refinerias costeras.

7. Descargas directas municipales

8. Descargas indirectas via rios.

9. Precipitacién atmosférica.
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De los contaminantes marinos, el petréleo y los hidrocarburos son los que han
recibido mayor atencién internacionalmente a nivel cientifico y politico, desde
1953, es reconocido que el petrdleo es una de las sustancias méas destructivas
para la vida acuética y pese a ello también una de las mas abundantes (CPPS-
PNUMA Chile, 1986).

Una vez que el petréleo ingresa al medio marino, sufre una serie de procesos
fisico-quimicos  (esparcimiento, evaporacién, solucién, emulsificacion,
sedimentacién, oxidacion), efectos de la radiacién ultravioleta y degradacion
biol6gica, algunos componentes pasan selectivamente a la columna de agua
(Figura 19).

La velocidad y extension de esos procesos dependen en parte de la naturaleza
quimica de cada petréleo, también de las condiciones fisicas del mar y del
tiempo. El petréleo luego de estos procesos se encuentra presente como tarballl
(bolas de alquitran), microparticulas, absorbido a la materia particulada, disuelto
en la columna de agua o emulsiones agua en aceite (Escobar en CPPS, 1986).

La oxidacién es mas activa en la superficie del mar que en la columna de agua,
la auto-oxidacion es favorecida por la accién de la luz y la accién catalitica de
los metales. En los crudos que contienen compuestos de azufre este proceso se
retarda.

Por la evaporacion, el petréleo pierde sus componentes mas volatiles, la
disolucién a fracciones ligeras, la agitacion del mar hace factible las
aglomeraciones de agua en aceite y ser absorbido por materia particulada
(haciéndolo mas susceptible a la oxidacion y ataque bacteriano o
microbiolégico), esto ocasiona que el hidrocarburo aumente la densidad del
producto residual y facilita su hundimiento e incorporacion en los sedimentos.

El petréleo directamente incorporado en los sedimentos marinos por filtraciones
submarinas, suele permanecer inalterado por periodos mas prolongados ya que
no sufre del mismo proceso que aquel expuesto en la atmosfera, en el fondo
hay carencia de oxigeno disuelto y de luz solar. Asi el petréleo originalmente
incorporado en los sedimentos podria ser liberado posteriormente debido a la
accion de las olas, corrientes marinas o dragado.

Analisis en el laboratorio

Los contenidos de hidrocarburos de petréleo en sedimentos se determinaron
por espectro fluorescencia, el procedimiento de la preparacién de las muestras
se realiz6 basado en los manuales y guias de la Comisién Oceanografica
Intergubernamental (COI), Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).
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La identificacién de hidrocarburos aromaticos y en especial de los policiclicos se
realiza mediante una técnica de gran sensibilidad denominada espectroscopia
de fluorescencia (Albaiges, 1977).

La técnica esta basada en la excitacién de los atomos en estado fundamental
por un haz de radiacién de una determinada longitud de onda, estos absorben
radiacién y pasan al estado excitado, al regresar al estado fundamental liberan
esta energia como fluorescencia, siendo el proceso luminiscente (tiempo de
vida del estado excitado) casi inmediato.

El espectro de fluorescencia se obtiene excitando la muestra a diversas
longitudes de onda. El instrumento para la determinacién de concentraciones de
hidrocarburos es el espectrofluorémetro (Figura 20).

El tratamiento de muestras, material e instrumentos debe ser muy cuidadoso
durante todas sus fases de analisis, puesto que el limite de deteccién para los
hidrocarburos de petrdleo "totales" es del orden de 1mg/k de sedimento. El
material usado durante todo el proceso debe ser metalico, de pirex o teflon,
enjuagado (luego del lavado con detergente, exiran y sometido al ultrasonido),
con solucién sulfocrémica (mezcla de dicromato de potasio y acido sulftirico).

Procedimiento:

Digestién.

Se deposita un peso himedo de 80 a 100 g de muestra en un balén de fondo
redondo y plano, agregando 3 g de hidréxido de potasio (KOH), 100 ml de
metanol (CH3OH) y agua destilada (el hidréxido de potasio y el agua destilada
deben ser extraidos del hexano para eliminar cualquier posible residuo de
hidrocarburo). Luego de agitar circularmente se introducen en la mezcla cuerpos
sélidos de ebullicion (perlas de vidrio). Se lleva el balén a bafio Maria a 60°C
durante 2 h, para evitar la vaporizacién de la solucién, conectando un sistema
de refrigeracion al balon.

Extraccion.

Una vez enfriado el contenido liquido del balén de concentrado es trasvasado a
una pera de separacion, el liquido remanente y parte del sedimento se vierten
en un tubo de centrifuga y tapado con teflén es sometido a rotacién de 2500
RPM durante 10 minutos. Se vierte en la pera el liquido que sobrenada y se
repite la operacion con otra fraccion de muestra.

Agregando 15 ml de metanol a la pera, 25 ml de hexano y al balén, se agita

vigorosamente y se deja reposar en un soporte, se producen dos fases,
separandolas una en un erlenmeyer y otra en un balén, al erlenmeyer se
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agregan ofros 25 ml de hexano repitiendo la separacién de fases, agregando la
fraccion correspondiente al balén.

Concentracién.
En el rotavapor (con sistema de extraccion de vapores y refrigeracion), se
coloca el balén y se reduce el volumen de la muestra a 0.5 mi (Foto N° 10).

Separacion. ,
Se prepara una columna empacada en una pipeta Pasteur (con alimina
activada y tratada con hexano). Se realiza el sembrado del hidrocarburo,
agregando los 0.5 ml en la pipeta pasteur, adicionando una solucién de hexano
y diclorometano se producira la separacién de las dos fases: La tercera (de
hidrocarburos aromaticos) de la cuarta (mas pesada y coloreada; ambas se
trasvasan a frascos rotulados hasta su lectura (Foto N° 11). El procedimiento se
indica en la Figura 21.

D) CORRELACION ENTRE VARIABLES, CLUSTER ANALYSIS Y
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

CORRELACION ENTRE VARIABLES

Las relaciones son los fundamentos sobre los cuales reposa toda ciencia. En
algunos problemas las diversas variables se estudian simultdneamente para
apreciar su mutua relacién, denominandose a este problema correlacién. La
correlacion lineal expresa el grado de relacién entre dos variables, se expresa
en forma numérica por el valor del coeficiente de correlacién lineal "r* (de

Pearson para el presente trabajo) y definido por:
n
2 (Xi-X5) (K- Re) Donde:  X; % son:

- "+ Medias para todos los valores de
n . . .

\/F=1(x”_ij)z >;-=(1Xik—'ik)’ las variables j y k, respectivamente

r=

Este coeficiente varia de +1, pasando por cero hasta -1, el signo expresa si la
relacién es positiva o negativa y la magnitud del coeficiente indica el grado de
asociacién. Si no existe ninguna relacién entre las variables, r es igual a cero.

El coeficiente de correlacién indica lo estrechamente que estan relacionadas
dos variables, sin embargo ello no implica una relacién de causa y efecto.

CLUSTER ANALYSIS
El Analisis de Clasificacion Automatica (Cluster Analysis en inglés) es una de la

técnicas mas utilizadas del analisis de agrupamiento que siguiendo reglas mas
0 menos arbitrarias, forman grupos de las unidades y variables que se asocian
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por su grado de similitud o correlacion. La representacién grafica de la
estructura obtenida de la matriz de similitud de coeficientes de correlacion
puede representarse mediante un dendrograma que permite una clara
visualizacion de las relaciones entre las unidades y variables (Crisci y Lopez,
1983). El método elegido para el andlisis de las variables fue el de
agrupamiento promedio.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Es una técnica de ordenacion, utilizada para representar segan un modelo lineal
un conjunto numeroso de variables, mediante un nimero reducido de nuevas
variables hipotéticas llamadas componentes principales. Estas componentes
estan correlacionadas entre si y por lo tanto, se interpretan independientemente
unos de otros. El nimero maximo de dichas componentes depende del nimero
de variables originales y nimero maximo posible es igual o menor al nimero de
estos Ultimos. El andlisis de componentes principales en las varables y las
estaciones se realizé sobre la matriz de correlaciéon de Pearson

Estas técnicas son muy utilizadas en los estudios de geologia ambientai (PROY.
CUB., 1985; Stenberg et al., 1998; Tortensson ef al., 1998; etc.).

Para el célculo los coeficientes de correlacion entre las variables analizadas
(elementos contaminantes, contenido organico, carbonato de calcio y tamarfio de
grano), Cluster Analysis y Analisis de Componentes Principales, se usé el
paquete estadistico de computacién MINITAB 12 For Windows y SPSS Ver 9.

3.2. GEODINAMICA MARINA Y METODO DE ESTUDIO.
3.2.1. GEODINAMICA MARINA

Los procesos que dominan la accién geolégica del mar en la costa dependen
del oleaje, corrientes y marea, cuya energia proviene del movimiento de las
aguas.

Las olas son el resultado del movimiento oscilatorio no traslativo del agua, se
forman generalmente por accién del viento sobre la superficie del agua, tambieén
se producen por las mareas, terremotos y erupciones de volcanes submarinos.

Los elementos de una ola son: longitud de onda (distancia entre dos crestas
sucesivas), altura (distancia vertical entre la cresta y el fondo de una depresion
adyacente) y periodo que es el tiempo en que pasan dos crestas sucesivas por
un punto (Figura 22).
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Tipos de Olas:
Olas Oscilatorias.- Es una oscilacién libre, la particula de agua describe una
6rbita circular, con un desplazamiento horizontal casi insignificante.

Olas de Traslacién.- Se producen por la caida de la cresta de una ola de
oscilacion, el movimiento de las particulas de agua es de traslacién con
transporte de masa. Luego de "romper" en la costa, regresa al mar se origina un
flujo de agua denominado "resaca".

En la Figura 23 se observa un perfil de playa y el recorrido final de una ola, ésta
al acercarse a la costa experimenta algunos cambios al frenarse por la friccion
con el fondo: fa longitud de la onda disminuye, la altura crece hasta llegar a un
punto donde ocurre la rompiente (Cuando la profundidad del agua es menos de
la mitad de la longitud de ola), sélo el periodo se mantiene constante. La 6rbita
de la ola también varia, se va deformando de circular a eliptica, removiendo las
particulas del fondo hasta ocasionar como consecuencia el transporte de
sedimentos.

Deformacion de las Olas en su direccion:

Reflexién de Olas.- Ocurre cuando las olas llegan a una playa de fuerte
pendiente, acantiilado o promontorio, produciéndose el reenvio de éstas,
reflejandose asi de este obstaculo.

Refraccion de Olas.- Se produce cuando la influencia del fondo ocasiona el
combamiento o refraccién de las olas que avanzan hacia la costa, cambiando
su direccién, disminuyendo su velocidad y acercandose casi de frente.

Difraccién de Olas.- Cuando se halla presente un obstaculo, las olas se curvan
a su alrededor contorneandolo penetrando en la zona protegida, transfiriendo
energia de una zona a otra (Figura 24).

CORRIENTES
Son movimientos traslativos de masas de agua cuyo origen se debe a varias
causas.

MAREAS
Es una onda producida por la influencia gravitatoria del sol, la luna y la fuerza
centrifuga ocasionada por la rotacién de la tierra.

El ritmo de descenso y ascenso del nivel del mar se debe a las posiciones
relativas de estos astros con respecto a la tierra.
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3.2.1. METODO DE ESTUDIO

Se realiz6 mediante la interpretacién de pares estereoscopicos de fotografias
aereas del Servicio Aerofotografico Nacional S.A.N. (Fotos N° 12 y 13), del afio
1990 a escala 1:30,000, serie L, N° 60- 62, 119-124, 129, 130, 147-149, 154-
157, 242, 243, 285, 286; comprobacion directa en el campo y elaboracion de un
mapa.

Como base fue el estudio de rasgos morfolégicos de la costa, observacion de
los diagramas de olas, rompientes y tonalidades diferentes.

Los diagramas de olas (Refraccion, Reflexién y Difraccién) se bosquejan
mediante el dibujo de las crestas y sus respectivas ortogonales, definiendo la
distribucién de la energia y como consecuencia su efecto erosivo, segun la
convergencia o divergencia de ellas en una superficie determinada de la costa.

35



CAPITULO 4. SEDIMENTOLOGIA, GEOQUIMICA Y EROSION MARINA.
4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.

El estudio de los sedimentos superficiales, basado en el analisis de 43 muestras
ubicadas en la zona de estudio (Figura 25, Mapa N° 1), permitié determinar la
textura, parametros estadisticos, mineralogia y contenido quimico.

Con la descripcion visual del sedimento, se hizo algunas observaciones
respecto al tipo de fraccién organica presente, coloracion, olor, presencia de
algunos minerales, etc. (Tabla Il), que integrados con los resultados analiticos,
datos oceanograficos, fotointerpretacién geolégica y las observaciones directas
del fondo permitiran interpretar algunos ambientes deposicionales de la bahia.

Para una mejor descripcion se asigné una letra arbitraria a cada grupo de
estaciones frente a determinada zona de la costa, asi se tienen los
alineamientos A, B, C, D, E y F (Figura 25).

4.1.1. SEDIMENTOLOGIA
4.1.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO Y TEXTURAS SEDIMENTARIAS

Los resultados del analisis granulométrico permitieron la clasificacion de los
sedimentos (Tabla Ill), definiendo 7 tipos de textura: arena, arena limosa, arena
arcillosa, limo arenoso, limo arcilloso, arcilla limosa y fango (Figura 26).

Frente a Ventanilla las arenas gradan hacia arenas limosas conforme se alejan
de la linea de costa. La misma tendencia se observa casi en toda la bahia del
Callao pasando de limo arcilloso a arcilla limosa, con presencia de algunas
zonas arenosas en la parte media de los perfiles B (E-21), C (E-24), y D (E-8)
ubicados al norte de los rios Rima y Chillén. También presencia de zonas de
arcilla en las estaciones méas préximas a la costa del perfil D (E-7B y E-7C).

Al oeste de La Punta, la textura es principalmente arena, en la zona del Camotal
hay cantos rodados y al este en zonas mas profundas cambia a fango
presentando combinaciones de arena. Frente a la Isla San Lorenzo predominan
también las texturas de arena y sus combinaciones. Al norte de la bahia de
Miraflores, las texturas son arena principalmente, también fango arenoso y
cantos rodados en las estaciones 4 y 2, respectivamente.

En general, en las zonas méas profundas estudiadas en la bahia del Callao,

predominan los sedimentos finos (combinaciones de arcillas y limos), no asf en
las zonas mas costeras donde predominan las arenas (excepto frente a Fertisa).
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En base a los resultados del analisis granulométrico y textural, se graficé el
Mapa de distribucién de sedimentos superficiales (Mapa N° 2).

4.1.1.2. PARAMETROS ESTADISTICOS.

Los parametros estadisticos (media, mediana, sesgo, seleccién y curtosis)
fueron calculados a partir de los percentiles obtenidos en base a la técnica de
computacién grafica (Figuras 27 a - hy Tabla Ilf).

Los valores para la media granulométrica en la bahia del Callao por lo general
son mayores a 4, la mediana aunque posee valores ligeramente menores tiene
la misma tendencia que la media, seleccién pobre a muy pobre, valores de
asimetria que indican muy positiva a negativa y casi siméftrica, la curtosis
principalmente platicirtica a muy platictrtica, varia hasta extremadamente
leptocurtica a leptocurtica y mesocurtica.

Frente a Ventanilla la media varia de 3 a 4, seleccion pobre, asimetria muy
positiva y son extremadamente leptocurticas.

Al norte de la bahia de Miraflores la media varia entre 2 y 4 principalmente, solo
hay un valor mayor a 4. La seleccién es pobre a muy pobre y moderada, la
asimetria muy positiva a positiva, la curtosis es leptocurtica a extremadamente
leptocurtica.

En playas (Ventanilla y Oquendo) la media es menor a 3, seleccién moderada a
buena, asimetria positiva a casi simétrica y muy leptocurticas a leptoctrticas
(Tablas Ilf, IVy Mapas N° 3,4 Y 5).

4.1.1.3. OBSERVACION AL MICROSCOPIO

De la observacién de las muestras al microscopio se registraron algunos
componentes de la muestra (Tabla V).

La fraccion organica de los sedimentos en la zona frente a Ventanilla estuvo
conformada principalmente por restos de conchas y vegetales terrestres. Se
observé también minerales oscuros y micas. En la bahia del Callao se encontrd
restos organicos en algunas estaciones. En las estaciones 14, 9, 10 y 25
abundancia de diatomeas, en la E-15 y E-13: tubos de poliquetos y escamas de
peces. En cambio en los perfiles B, C, y D y la E-12 se hallaron restos de
vegetales terrestres (tallos, raices, astillas), restos de plastico, pelusas y restos
de carbén. En las estaciones C1, C2, C4 y C7 (frente ala Punta) y 1, 3,5y 6
(NW de la bahia de Miraflores) la fauna es rica, con variedad de especies
bénticas (Anexo 4).
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La composicién mineralégica de la fraccion més representativa de la arena se
encuentra representada principalmente por granos minerales libres de cuarzo,
aluminosilicatos (feldespatos, micas) y en menores porcentajes epidota,
minerales pesados (magnetita, hematita, horblenda, etc.) y carbonatos.

El cuarzo esta presente hialino y lechoso, a veces con inclusiones de hematita,
los feldespatos (principalmente plagioclasas), al igual que el cuarzo en formas
angulares a subredondeadas. La mica principal es la biotita, cristales alargados
de hornblenda color verde, granates color rojo y pardo, la magnetita color negra,
a veces alterada a hematita, esta uitima también se halla pulverulenta. Las
plagioclasas y micas aumentan en las muestras a mayor profundidad.

4.1.2. GEOQUIMICA
4.1.2.1. CARBONO ORGANICO

Los resultados del analisis de contenido de carbono organico (%) en los
sedimentos marinos fluctian de 4.25% a 0.12% (Ver Tabla VI, Mapa N° 6).

Los contenidos mas elevados (>2%) se ubican en dos zonas en la bahia del
Callao, la primera que comprende a las estaciones mas alejadas de la linea de
costa y de mayor profundidad, entre la desembocadura del rio Chillén y la Punta
(especificamente en las E-9, E-10 y E-25). La segunda cerca a la linea de costa,
en areas ubicadas al N de la desembocadura del Emisor Callao hacia el N de la
E-7B, también en la rada interior del puerto y frente a Chucuito.

Los menores contenidos (<1%), se hallan presentes al noroeste de la bahia de
Miraflores, frente a Ventanila y en la bahia del Callao frente a la
desembocadura de los rios Chillén y Rimac, prolongandose hacia la parte
media de los perfiles B y D, también en los alrededores del banco Camotal, La
Punta, frente a la isla San Lorenzo y en toda la zona de playas muestreadas.

4.1.2.2. MATERIA ORGANICA TOTAL

Los valores hallados de materia organica en sedimentos, (Tabla VI, Mapa N° 7),
se hallan en relacién directa con el de carbono organico. Varia de 11.77% a
0.60%, localizandose los mas altos contenidos en las zonas mas profundas
(lejos de la costa), en zonas menos profundas (cerca a la costa) al norte del
Emisor Callao, en la rada interior del puerto y frente a Chucuito.

Los minimos valores se hallan en la desembocadura de los rios Chillon y Rimac,

en la parte central de los perfiles B, C y D, en la zona del Camotal, La Punta,
frente a Ventanilla y al norte de la bahia de Miraflores son menores a 6%.
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4.1.2.3. CARBONATOS

La distribucién del contenido de carbonatos expresado como carbonato de
calcio (CaCOs) en porcentaje (Tabla VI, Mapa N° 8) en general presenta una
tendencia similar a los contenidos de materia organica, con valores que oscilan
entre un maximo de 38.87% a 0.89% como minimo.

Las zonas que ostentan los mayores y menores valores coinciden con los de
carbono organico y materia organica a excepcién de la zona ubicada al este de
la isla San Lorenzo, frente a La Punta donde se hallan los maximos porcentajes,
alrededores del Banco el Camotal y noroeste de la bahia de Miraflores
(>4.83%), los perfiles B, C, y D también presentan las mismas variaciones
observadas en los anteriores parametros.

4.1.2.4. METALES TRAZA

Los contenidos de metales traza estan expresados en pg/g para los elementos
cadmio, plomo y cobre, en porcentaje (%) para el hierro, por estar presente en
mayor proporcioén en los sedimentos, las concentraciones y distribuciéon en la
bahia se indican en la Tabla VI y en los mapas N° 9, 10, 11y 12.

Cadmio.- Frente a Ventanilla los valores alcanzan promedio de 1.35 ug/g y al
norte de la bahia de Miraflores de 0.84 a 2.68 ug/g. En la bahia del Callao los
valores fluctian de 1.32ug/g a 5.04 ug/g, concentraciones mayores a 3 pg/g se
ubican en las zonas mas profundas lejanas a la linea de costa y también cerca
de ella, al norte del emisor Callao, rada interior del puerto y frente a Chucuito

Plomo.- Los valores de plomo en Ventanilla promedian los 42.6 ug/g, al
noroeste de la bahia de Miraflores varian de 47.2ug/g a 64.71 ug/g. En la bahia
del Callao de 59.64 a 526.86 ug/g (ubicado en la E-11), la distribucion de las
mayores concentraciones es similar a la del Cd.

Cobre.- Las concentraciones de cobre en Ventanilla son 32.64 ug/g como
promedio, al noroeste de la bahia de Miraflores de 13.77ug/g a 33.58 ng/g. La
bahia del Callao ostenta valores de 16.18ug/g a 255.43 ng/g, los mayores
valores se hallan al norte del emisor Callao, en la rada interior del puerto, frente
a Chucuito y en la zona mas profunda frente a playa Oquendo.

Hierro.- Los valores de Fe reportados en porcentaje, en Ventanilla varian de
0.91 a 3.39%, al noroeste de la bahia de Miraflores de 0.24 a 1.36% y en la
bahia del Callao de 1.72 a 3.54% (en la E-24), y desde la desembocadura del
rio Rimac hasta la zona frente a Chucuito. Se observa que los valores mas
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bajos de concentraciones de metales se hallan frente a Ventanilla (excepto Fe) y
al noroeste de la bahia de Miraflores. Los valores mas altos estan presentes en
la bahia del Callao.

4.1.2.5. HIDROCARBUROS DE PETROLEO

Los resultados del analisis de contenido de hidrocarburos aromaticos totales
presentes en el sedimento (ug/g expresado en unidades de criseno), reportaron

al noroeste de la bahia de Miraflores 0.07 pg/g (valor minimo), frente a

Ventanilla oscilan entre 0.15ug/g a 0.21 nug/g y en la bahia del Callao se hallé los

mas altos, de 0.28 ng/g a 6.85 ug/g. EI maximo valor se ubica en la rada interior

del puerto (Mapa N° 13 y Tabla VI).

Los Coeficientes de Variacién (C.V.) son elevados, existiendo alta variabilidad
en la distribucién y concentraciones (Tabla VI). En orden decreciente en
contenidos organicos los C.V. mantienen el siguiente orden: Cbtos (93.49%); C-
Org (87.86%), MOT (93.49%). En los elementos contaminantes destacan los
hidrocarburos (151.92%), en los metales el Pb (82.94%; Cu (75.12% y seguidos
finalmente de los menores valores de C.V.: el Fe (45.54%) y el Cd (43.34%).

La Figura 28 muestra comparativamente la variacién de cada elemento
contaminante por estacion y en las Figuras 29a-f, la variacién batimétrica de
cada variable a su estacion en los 6 perfiles. En orden decreciente la
concentracion de los elementos contaminantes es: Fe>Pb>Cu>Cd>Hcbs.

4.1.3. CORRELACION ENTRE VARIABLES, CLUSTER ANALYSIS Y
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Se presenta los resultados obtenidos de la aplicacién del software indicado en el
capitulo 3, sobre las variables fisicas, quimicas y estaciones estudiadas.

Para los coeficientes de correlacion lineal en 23 estaciones (Tablas Vil y VIii),
se observa en la Tabla Vil que los mayores valores obtenidos son entre carbono
organico-M.O.T. (materia organica total), seguido de carbono organico-Cd,
fraccion limof/arcilla-Cd, fraccién limo/arcilia-Pb, fraccién limo/arcilla-carbono
organico, fraccion <125 mm-hierro, MOT-Cd, limo/arcilla-Cu. Los que presentan
menores correlaciones son el Fe, fraccién <125 mm y los carbonatos.

Los coeficientes de correlacion incluyendo hidrocarburos aromaticos totales
(H.A.T.), se aplicd sélo entre estaciones (11 en total) donde se realizé también
este andlisis, se obtuvo las mayores entre carbono organico-Cu, carbono
organico-Cd, carbono organico-MOT, Pb-Cu y limo/arcilla-Cu (Tabla VIII).
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En los dendrogramas que se muestran en la Figuras 30 a y b, se observa los
agrupamientos: Caso a) Carbono organico-M.O.T.y Cd, otro grupo muy cercano
es el de fraccién limo/arcilla-Pb y Cu, ambos agrupamientos se relacionan con
los carbonatos, finalmente se hallan el Fe y la fraccién <125 mm. Caso b) Las
asociaciones presentes son similares pero la posicion de la M.O.T. es ocupada
por el Cu, se muesira nuevamente la asociacién fraccién <125 mm-Fe, los
H.A.T. se hallan al final antes de los carbonatos.

Lo obtenido en el parafo anterior es corroborado por el analisis de
componentes principales sobre las matrices de correlaciéon (Figuras 31 y 32),
utilizando para ambas el 76.10% y 72.90% de variacién total correspondiente a
las 2 primeras componentes, respectivamente. Observandose en la figura 31 a
que la componente principal esta caracterizada en sentido positivo por el grupo
de variables Cd, C-org y M.O.T., y también por otro grupo de variables Pb,
fraccion limo/arcilla, y Cu otro grupo la conforman el Fe y la fraccién <125 mm.
En ambos casos los carbonatos no muestran el mismo comportamiento.

Las figuras 31 b y 32 b, muestran la distribucién de las estaciones siguiendo un
patrén geografico de agrupamiento en el primer caso se hallan las Est. 1, 6, 5, y
4, en ofro la 21, 22, 18, 19 y en otro gran grupo el resto de estaciones; en Ila
Figura 32 b un primer grupo con las Estaciones 23, 8, 20 y 16, otro con la 25,
13, 10 y finalmente la 12, 22 y 19 cabe notar en este Uitimo que dos de ellas se
hallan cercanas a las desembocaduras de los rios Rimac y Chillén.

4.1.4. DINAMICA MARINA

El estudio realizado basado en la fotointerpretacion geolégica ha permitido
bosquejar diagramas de olas (Mapa N° 13) y sus respectivas ortogonales
indicando zonas de convergencia y divergencia, ellas corresponden a vientos
de direccién sur y velocidad media anual de 5.5 nuc 3s (HIDRONAYV, 1987).

Es posible distinguir que la linea de costa presenta distintos rumbos, en la zona
interna de la isla San Lorenzo se observa un rumbo NW, La Punta presenta un
arrumbamiento NE que va cambiando a NS en la zona de playa Oquendo y

NNW hacia la zona de Ventanilla.

En la zona de playas (Marquez, Oquendo, Chucuito, La Punta y Ventanilla),
también en playas de la isla San Lorenzo se observa la divergencia de
ortogonales de las olas que llegan a la costa.

Zonas de convergencia de ortogonales se observa frente a la playa Ventanilla,

en la zona de acantilados de La Pampilla, desembocadura del rio Rimac, banco
El Camotal y la Punta.
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CAPITULO 5. CONDICIONES AMBIENTALES - INTERPRETACION
5.1. GENERALIDADES

El estudio de las caracteristicas fisicas y contenido quimico de los sedimentos,
es importante para el estudio de la calidad de agua que esta en contacto con
ellos y puede proporcionar informacién sobre el origen de la contaminacion.

Los procesos costeros que modelan la linea de costa dependen de las
condiciones climaticas que prevalecen en el area de estudio, las cuales se
encuentran relacionadas con la dinamica de las masas de agua (corrientes y
olas), encargadas de mantener el balance erosién-sedimentacion.

5.2. CONDICIONES SEDIMENTOLOGICAS Y PROCESOS.
5.2.1. CONDICIONES SEDIMENTOLOGICAS.

Las texturas obtenidas en la zona de estudio (Mapa N° 2), presentan en general
una distribucién geografica en la que se observa un decrecimiento del tamafio
de grano conforme su alejamiento de la linea de costa. Esto concuerda con la
distribucion de la energia de las corrientes en una bahia (hacia la costa mayor
intensidad de corrientes y oleaje), ver punto 5.4. Dicha progradacién del tamafio
de grano no mantiene la tendencia en estaciones intermedias de los
alineamientos B, C y D y en la zona mas costera del Perfil D, observandose
areas arenosas y en otros casos arcillosas, donde se esperaria otro tipo de
textura. En el primer caso se deberia a condiciones de energia ocasionadas por
corrientes submarinas de fondo hacia el norte (Teves y Gagliano, Op. Cit.), lo
que origina un mayor transporte de sedimentos, en el segundo caso la
presencia y distribucién de los sedimentos arcillosos se deberia a la influencia
del aporte de sedimentos finos del emisor Callao y rfo Rimac y distribuidos hacia
el norte. Estas afirmaciones se basan en los resultados de la representacion
gréfica del tamario de grano (Figuras 27 a-g, y Mapa N° 3).

La seleccion en toda la zona de estudio en general refleja una mala
clasificacién, siendo mas representativa la bahia del Callao (a excepcion de la
zona de playas).

Los valores de asimetria negativa reflejan el dominio de un medio ambiente
deposicional de sedimentos finos (predominio de arcillas y limos), como se
observa en el mapa de distribucién de sedimentos y el de asimetria. Los valores
de asimetria positiva (reflejan el dominio de sedimentos gruesos (limos y
arenas) e indican un medio ambiente no deposicional, erosivo o en estado de
flujo (Lopez, 1987)
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5.2.2. PROCESOS SEDIMENTARIOS

En la bahia del Callao los procesos que controlan la sedimentacién estan
condicionados por el cambio y la actividad entre las diferentes masas de agua
presentes, se ilustran esquematicamente en la Figura 33.

En las zonas de desembocadura de los rios Rimac y Chillén, ocurren procesos
de sedimentacién por accion mecanica debido a la pérdida de fuerza de
transporte de sedimentos terrigenos (arenas y limos), estos son abandonados a
partir de la interfase agua dulce (fluvial) - agua salada (marina), formandose
depdsitos terrigenos fluviomarinos de prodelta. La prolongaciéon de estos
depdsitos depende del caudal de estos rios (mayor en el rio Rimac), los cuales
en época de estiaje son menores y de la actividad del oleaje que distribuye
estos sedimentos hacia el Norte por deriva litoral (delta dominado por las olas).

Sedimentacién por accién fisico-quimica ocurre debido a la variacién de
condiciones fisico-quimicas del agua (salinidad, temperatura, pH, etc.) que
ocasionan la floculacién de parte de los materiales mas finos transportados en
suspension por el rio y por descargas municipales, domésticas e industriales
(emisor Callao, colector Comas, etc.). El depésito de sedimentos de texturas
mas finas presentes frente a estos colectores es producto de su influencia y que
deberian por su posicién geografica, tener sedimentos mas gruesos.

La otra parte de los sedimentos finos que escapan a este depésito diferencial
son transportados hacia partes mas centrales y profundas de la bahia donde
ocurre un fendmeno de mezcla uniformizandose con material en suspension de
otro aporte (consecuencia de la productividad biolégica), donde floculan y se
depositan en un ambiente tipico de bahia.

Al norte del rio Chillén no se observan estos depésitos, probablemente sean
dispersados y transportados hacia el norte debido a un régimen hidrodinamico
mas activo (ver Punto 5.4).

Otro proceso de sedimentacion mecanica ocurre al abrigo de la isla San
Lorenzo, permitiendo que en sus riberas se depositen materiales producto de la
erosion de la misma y de restos biégenos abundantes en el area. Frente a
dichos depésitos, entre La Punta y la isla San Lorenzo, también se produce
sedimentacién mecanica de material mas grosero que constituye el banco
Camotal, (las causas de esto seran también explicadas mas adelante en el
Punto 54. Este tipo de proceso también ocurre cercano a la costa en zonas
dominadas por el oleaje, corrientes de deriva, que indican una zona dinamica y
de mayor energia, conformado principalmente por depésitos de arenas y
conteniendo inclusive gravas, caracteristicos de un ambiente marino litoral.

43



5.3. CONDICIONES GEOQUIMICAS EN SEDIMENTOS
5.3.1. CONTENIDO ORGANICO

Los contenidos organicos (carbono organico y materia organica total) mantienen
una alta correlacion entre ellos y con la fraccién fina (limo/arcilla) que
corresponde a texturas arcillo limosas, limo arcillosos y fangos.

Los factores que determinan los altos contenidos organicos en sedimentos del
area de estudio, estan condicionados por el contexto oceanografico y ambiental
(Ver Cap. 1y 2): La alta productividad biolégica y sedimentacion en un fondo de
circulacién limitada pues la bahia esté protegida del oleaje y corrientes por las
islas San Lorenzo y Frontén, las condiciones geoquimicas reductoras en el
fondo y sumado a ello la creciente actividad humana e industrial cuyos
desechos son vertidos a los rios que finalmente desembocan en el mar o
descargados directamente en él por los efluentes y colectores (con abundante
material en suspensién que contiene desechos cargados de material organico y
otros elementos contaminantes como metales pesados, pesticidas,
hidrocarburos, etc.), que bajo las condiciones mencionadas finalmente seran
depositados en el fondo.

Después de su depositacion, ocurren algunos cambios diagenéticos en los
primeros centimetros del sedimento, el material organico es descompuesto en el
fondo por las bacterias (desnitrificantes y sulfireas), ejerciendo para ello
demanda de oxigeno, se producira entonces la liberacion de nutrientes y
formacion de sulfuro de hidrégeno que ocasiona el fétido olor en el sedimento y
de metano, creandose un ambiente andxico y mientras mayor sea la carga
organica, el ambiente serd mas andxico y reductor.

Para el caso de las zonas mas profundas y alejadas de la linea de costa los
altos valores se relacionarian principalmente con la alta productividad biolégica,
sin dejar de lado el aporte antropogénico que alcanzaria a sumarse a estos
depositos, los valores obtenidos frente a playa Marquez se deberian a la
influencia de las descargas del emisor Callao.

Menores valores de contenido organico se han ubicado al N de la bahia de
Miraflores y frente a Ventanilla y se hallan relacionados a texturas mas gruesas
(arenas y fangos arenosos), esto se explicaria por un régimen hidrodinamico
mas activo o mayores condiciones de energia, (cormrientes de fondo mas
intensas), como lo reflejan también los parametros estadisticos, en las Est. N° 3
y 18 se observd en el fondo estructuras de corriente tales como ripples (Anexo
4), por ello en el fondo la oxigenacién seria mayor que en la bahia del Callao,
limitdndole la formacién de sedimentos anéxicos. Otra explicacién podria ser por
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la capacidad de asimilacién y demanda que tendrian los organismos bénticos al
utilizar rapidamente la mayor cantidad de materia organica disponible para su
alimentacion, si bien en esta ocasiéon no se estudi6 el bentos en estas
estaciones, pero mediante observacién directa del fondo (Anexo 4), y
descripcion in situ del sedimento pudo observar mayor presencia de organismos
bénticos en contraste a otras estaciones del area de estudio); posteriormente
Orozco et al. (1999) estudiaron las comunidades benténicas, encontrando
coincidente distribucién a la observada en este trabajo. Finalmente podria ser
que la combinacién de las condiciones mencionadas determinen los valores
bajos de materia organica.

5.3.2. CARBONATOS

Mantienen una misma tendencia aunque no significativa con el contenido de
materia organica y carbono organico en todas las muestras a excepcion de la
zona del Camotal, La Punta e isla San Lorenzo, en estas areas la abundancia
de vida marina es mayor que el resto de la bahia.

Los valores de carbonatos estan vinculados a la existencia de organismos con
caparazones y conchas, lo cual se refleja en cierta correlacién (aunque no
significativa) con el contenido organico, pues las estaciones con mayores
contenidos presentan abundante composicién biogénica (Tabla VI).

Con respecto a los metales pesados e hidrocarburos la correlacién es baja, para -
el caso particular del Fe es inversa.

5.3.3. METALES PESADOS.

La presencia de metales en el sedimento podria ser por influencia
antropogénica 0 por una serie de procesos geolégicos, mineralégicos,
hidrolégicos y biolégicos (Forstner & Wittman, 1983). Formando parte de algun
mineral, compuesto quimico industrial, en estado natural o en estado i6nico libre
en el agua intersticial de los sedimentos, esperandose su disolucién a partir de
las particulas mas pequefias que los contienen.

El hierro se presenta principalmente como magnetita, sulfuro de hierro (pirita),
su concentracién varia ampliamente en la naturaleza. En aguas marinas por lo
general el hierro precipita de la solucién debido a la natural salinidad del agua
de mar (Dames & Moore, 1986). El plomo se presenta en el estado natural,
principalmente de la forma de sulfuros y carbonatos. El cobre se puede
presentar en forma natural o en una variedad de minerales de sulfuros u éxidos
de cobre.
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Se observa que las concentraciones de algunos metales pesados (Cd, Pb, Cu)
mantienen una correlaciéon alta con la fraccion limo/arcilla, esto coincide con
afirmaciones de varios autores, segln Forstner & Wittman (1983) ésta relacién
se deberia a las fuertes propiedades de adsorcién de la arcilla, para el Fe los
valores de correlacién fueron bajos. Krumgaiz et al. (1992) obtuvo en sus
analisis concentraciones mas altas de metales en la fraccién <0.125 mm (arena
muy fina y limo/arcilla), dichas fracciones son las que se analizan en el presente
estudio, la correlacion mas alta relativa a ésta fraccion se obtuvo para el Fe, los
otros metales no mostraron valores significativos.

Se observa una alta correlacién del Cd con el contenido organico, le siguen en
maghnitud el Pb y Cu, no asi para el Fe que es muy baja.

Del elevado nimero de correlaciones obtenidas, métodos de agrupamiento y
ordenamiento utilizados que permitieron reducir la dimensién del problema y
tener una mejor caracterizacién del mismo; para los metales Cd, Pb y Cu se
observé que mantienen un comportamiento similar, pues presentan coeficientes
de correlaciéon significativos entre ellos (Tabla VII), esto sugiere que
independiente de los posibles impactos locales, las concentraciones presentes
en cada estacién, tienen un origen semejante, sea este natural, industrial o
domeéstico (Genest & Hatch, 1981 en PROY.CUB., 1985). En cambio el metal
Fe, mas bien presenta coeficientes de correlaciéon bajos, no necesariamente es
un buen indicador de contaminacion o quiza podria formar parte de un grupo de
componentes indicadores de un tipo de contaminacién especifica, por lo que es
recomendable analizar otros metales de origen industrial.

Las concentraciones mas altas de metales, se hallan en estaciones ubicadas a
distintas profundidades frente a la zona Industrial del Callao, por lo que se
considera la relacién con los aportes de desechos provenientes de dichas
fuentes. En los Andlisis de componentes principales pudo observarse la
agrupacion de estaciones que reciben la misma fuente exdégena de
contaminacién asi se aprecia un gran grupo para el interior de la bahia del
Callao, otro para la bahia de Miraflores y frente a Ventanilla.

5.3.4. HIDROCARBUROS DE PETROLEO.

No obstante el analisis. por hidrocarburos en sedimentos no se hizo en la mayor
parte de estaciones como en el caso de los metales, en las estaciones
estudiadas los valores considerados altos, se ubican principalmente en la zona
influenciada por el trafico maritimo como la rada interior del puerto y alrededores
de éste, también por la zona de la Refineria La Pampilla, de acuerdo al analisis
de componentes principales que muestran agrupamientos de estaciones que
reciben esta comun fuente de contaminacién y otro grupo con las estaciones
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ubicadas en la desembocadura de los rios Rimac y Chillén. Las correlaciones
hechas para dichas estaciones con relacién a las otras variables no son
significativas (Tabla VIIl), por tratarse de otra fuente de contaminacion con
patrones de aporte y dispersion distintos a las otras variables.

5.4. CONDICIONES DE DINAMICA MARINA'Y EROSION
GEODINAMICA MARINA'Y EROSION

Los diagramas de refraccion bosquejados, informacién de vientos y batimetria
han permitido la interpretacién las condiciones de dinamica marina que originan
erosién o sedimentacion en determinadas zonas del area de estudio.

En la zona de playas, la configuracién en forma de media luna y la menor
profundidad a que ingresan las olas, ocasiona el retardo de ellas hacia ambos
lados, observandose un abanico hacia la playa y creando una divergencia sobre
el eje de ésta, como se nota en las playas Marquez, Oquendo, Chucuito, La
Punta y Ventanilla donde se observan estructuras de playa de media luna (Foto
N° 10), caracteristicas de playas de baja energia.

El extremo NW de la isla San Lorenzo (Cabezo Norte), desvia el tren de olas, al
penetrar en la bahia en aguas menos profundas, las olas viajan mas lento. Esta
punta hace pivotear las olas (las difracta) modificando su direccién, una parte es
retenida al interior de la isla rompiendo suavemente frente a sus playas, el
diagrama muestra la divergencia de ortogonales en ésta zona.

Parte de este tren de olas (mas alejado de la isla) viaja mas rapido y al llegar al
banco Camotal, se observa el retardo de la cresta que pasa directamente
encima de él, a ambos lados las olas viajan a mayor velocidad creando un
abanico hacia atras en las crestas, reflejandose en el trazo de las ortogonales
que presenta una zona de convergencia y mayor altura de olas, al chocar con el
oleaje proveniente de la bahia de Miraflores de direccién NW y que tiene similar
diagrama de reflexién pero en sentido contrario, muestra un diagrama de
convergencia de olas entrecruzado y originandose en esta zona de choque
depositacién de materiales transportados por ambas corrientes.

La convergencia de ortogonales en la zona de acantilados (zona norte de la
Pampilla), y al norte en la playa Ventanilla, indican una mayor concentracién de
energia en estos sectores, siendo vulnerables a una erosién mas intensa.

Otro punto de convergencia de ortogonales se presenta en la desembocadura

del rio Rimac, la presencia de un cuerpo de agua que ingresa al mar, y depésito
frente a ella de material, origina deformacién en la direccién de las olas, hacia el
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norte de la desembocadura, después de la zona de medias lunas de playa, se
observa la llegada del oleaje con cierto angulo a la costa, indicando transporte
de material por deriva litoral.

Las zonas de dinamica marina mas activa, son las costas al norte del Rio
Chillén hasta Ventanilla y al sur la zona del Banco El Camotal y La Punta.

5.5. EVALUACION DE CONDICIONES Y EFECTOS EN EL MEDIO
AMBIENTE

En la Tabla IX, se ilustran los valores de concentraciones para los elementos
contaminantes estudiados en sedimentos marinos de la costa peruana y otras
bahias del mundo. Los valores son comparables o superiores a los de otras
bahias del mundo que reciben el impacto antropogénico de diferentes metales y
por encima de valores presentes en otras bahias en Peri a excepcién del
cadmio, que es mayor en la Bahia Ferrol y cobre en la bahia de llo e lte. Los
hidrocarburos muestran menores concentraciones que en otras bahias como
Talara, Ferrol 6 Paita. Se observa ademas que en general los niveles de
elementos contaminantes se incrementan en la bahia del Callao con el tiempo
como ocurre de 1985 a 1996, sin embargo la mecanica del muestreo (con
draga) podria contribuir a la pérdida de precisién en estudios de monitoreo de
contaminacion, por la mezcla de eventos de sedimentacién reciente.

EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE

La deposicion en el mar de sedimentos y material en suspensién conteniendo
elementos contaminantes afecta el ambiente marino de las siguientes formas:

- Alterando de las caracteristicas fisicas del medio receptor como batimetria, tipo
de sustrato, reduce la penetracién de la luz, y la concentracién de oxigeno
disuelto limitando el desarrollo de cualquier tipo de vida.

- Por enterramiento de las especies bénticas extinguiéndolas y alejando otras
especies. Los sedimentos también pueden dafar a los organismos marinos
causando deterioro fisico de los mecanismos respiratorios y de alimentacion.

- Los metales pesados no son biodegradables, por ello en los organismos (al
incorporarlos mediante la alimentacion a sus tejidos), el efecto de acumulacién
se amplifica, pudiendo encontrarse valores en los miembros superiores de la
cadena tréfica mucho mas altos que en el agua, tampoco son degradables
quimicamente pero si pueden formarse aigurnios compuestos a partir de estos
metales, que en algunos casos son mas toxicos, su estabilidad permite que se
acumulen en los sedimentos y sean propensos a ser removidos o transportados
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en el agua, es preciso tener en cuenta que un metal se halla en un estado
quimico biolégicamente disponible cuando puede ser asimilado por un
organismo y reaccionar con su maquinaria metabdlica (Capmbell et al, 1988 en
Ruiz de la Rosa, 1993).

- En los seres vivos ocasiona efectos letales o subletales de contaminacién por
metales e hidrocarburos, causando la interrupcién de los procesos o funciones
biolégicas normales como la reproduccién, perturbando procesos fisiolégicos y
de comportamiento; etc. (Albaiges, Op. Cit.). El efecto contaminante puede
llegar al ser humano al ingerir este los organismos contaminados.

La dinamica marina podria causar los siguientes efectos:

- El efecto del oleaje y la corriente de deriva costera, serian responsables del
transporte y la dispersion hacia el norte y en el litoral de los sedimentos
terrigenos y elementos contaminantes que transportan los rios, colectores,
emisores y efluentes industriales.

- Es de esperarse en las zonas de convergencia de ortogonales la erosion y en
las zonas de divergencia la sedimentacion y acrecion de materiales.

- La erosion y sedimentacién ocasionan problemas socioeconémicos, por el
costo que implica rellenar una playa de material para ser usado como lugar de
recreacién o la destruccién de una carretera o instalacién costera. El perjuicio y
pérdidas que ocasiona el arenamiento cuando involucra obras de ingenieria
como puertos o muelles, el costo asumido para dragar ese material es alto.

- La remocién de sedimentos en zonas por la construccién de una obra de
desarrollo (muelle, emisores submarinos, etc.) por bravezas del mar o dragado,
originaria la resuspensién temporal de los elementos contaminantes presentes
en los sedimentos, que afectarian la calidad del agua en esta zona.

5.6. APLICACION A ESTUDIOS ECOLOGICOS

La influencia de la contaminacién en los sedimentos incide directamente en
contra del desarrollo de vida béntica, debido a que estos organismos viven en
relacion intima con el susirato y tiene repercusiones directas en la pesca,
acuacultura, salud humana y recreacién, razén por la cual estos resultados
tienen importancia y forman parte componente en los estudios de evaluacion de
recursos marinos, estudios para acuacultura, estudios de linea base, estudios
de impacto ambiental y monitoreo de condiciones, programas de manejo
costero.
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Ademas de reportar los valores de las concentraciones en sedimentos de
determinados metales, y compararlos con los presentes en otras areas
industrializadas, es preciso tener en cuenta el contexto geolégico que es
diferente para cada zona (naturaleza litolégica del sustrato, mineralogia; etc), lo
cual brinda una informacién valiosa respecto a la forma en que estan presentes
dichos elementos, si aquellos se hallan en forma natural o si son de origen
antropogénico. El estudio geoquimico nos aporta criterios para indicar si los
contenidos estan dentro o fuera del Background (abundancia normal) o
constituyen valores anémalos, sobre los que se debe tomar particular
consideracion y vigilancia.

Los efectos de un incremento en el nivel del mar pueden ser previstos mediante
el estudio sistematico de la linea de costa permitiendo definir las zonas que son
las mas vuinerables de ser afectadas por la erosiéon conociendo la dinamica
marina, inundacion, bravezas, o tsunamis y su posible impacto en las
actividades humanas (Teves, 1991). Esto permitiia tomar consideraciones
especiales en la planificacién y el desarrollo de la zona costera que tiene gran
demanda como recurso natural para el desarrollo urbano, industrial, turistico, de
recreacion, etc.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

- Los sedimentos superficiales que conforman el area de estudio son depésitos
cuaternarios, cuya distribucion varia en general de texturas mas gruesas
(préximas a la costa y en ambientes de mayor energia), a texturas mas finas
(alejadas de la costa). En Ventanilla de arenas a arenas limosas; en la bahia del
Callao de limos arenosos o limos arcillosos a arcillas limosas (con presencia de
areas arenosas en la parte central desde el norte de las desembocaduras de los
rios Rimac y Chillén y areas arcillosos cerca a la costa al norte del emisor Callao
y frente a Chucuito. En las estaciones ubicadas al noroeste de la bahia de
Miraflores los sedimentos son principalmente arenas.

- Fondos rocosos existen frente a las costas acantiladas de La Pampilla, fondos
de cantos frente a las playas Oquendo, Chucuito, La Punta y en la zona del
Banco El Camotal.

- La presencia de areas pequefias, de distinta textura que la circundante
(parches) de naturaleza arenosa en la zona central de la bahia del Callao (parte
media de los perfiles B, C, y D), se debe a la presencia de corrientes litorales
submarinas que transportan los sedimentos hacia el norte como lo demuestran
las variaciones en contenidos organicos, pardmetros estadisticos (media,
mediana, asimetria) indicando variacién del tamafio de grano y un medio de
mayor energia (corrientes). Las areas arcillosas al norte del emisor Callao se
deberian a la influencia de las descargas del mismo y del rio Rimac y a su
transporte hacia el norte por las corrientes.

- Los ambientes sedimentarios presentes son de transicién (litoral, delta
dominado por las corrientes), marino (de bahfa).

- La presencia de sedimentos terrigenos se debe a los aportes de los rlos Rimac
y Chillén y a su redistribucién por el oleaje y las corrientes.

- La materia organica en los sedimentos procede de la alta  productividad
biolégica que se produce en la columna de agua y de los aportes de las
descargas urbanas e industriales y fauna béntica.

- La presencia de algunos metales ha sido determinada en base a la
identificacion de algunos minerales, el hierro se halla presente en la magnetita,
hematita. La presencia de otros podria determinarse con un andlisis
mineralégico detallado. Una importante fraccién de los elementos podria
hallarse presente en su estado iénico en el agua intersticial en los sedimentos.
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- Existe una relacion inversa entre el contenido organico (carbono organico,
materia organica) y el tamafio de grano del sedimento, los valores mas elevados
se concentran en sedimentos de grano mas fino (fraccion limo-arcilla).

- La bahia del Callao esta contaminada si se compara con ecosistemas
similares de areas muy industrializadas.

- El origen de la contaminacion investigado en el presente estudio se debe a
metales pesados, hidrocarburos del petréleo y organica.

- De acuerdo a las correlaciones obtenidas, analisis de agrupamiento y de
componentes principales, los cuales han permitido la mejor interpretacion y
evaluacién del deterioro del sistema ocasionado por la contaminacién en los
sedimentos, en la bahia existen dos grupos con comportamientos diferenciados,
para uno las correlaciones (Pb, Cu, Cd y carbono organico y materia organica)
son altas lo que indica un origen semejante y buenos indicadores de
contaminacién, en cambio el otro (Fe) presenta un comportamiento inverso.
Estos comportamientos se deben a la localizacién geografica, geomorfologia,
procesos biolégicos y geoquimicos, fuentes de aporte de elementos
contaminantes.

- La ubicacién de las zonas mas contaminadas por metales pesados,
hidrocarburos del petréleo es la rada interior del puerto y alrededores,
contaminacion de origen organico frente a la zona de los colectores y hacia en
norte de ellos y la menos contaminada es la de Ventanilla e isla San Lorenzo.

- En las estaciones frente a Ventanilla y al noroeste de la bahia de Miraflores los
contenidos quimicos son menores, las condiciones ambientales son mejores
que las observadas en la bahia del Callao, la fauna es mas rica y los restos de
ella son mas abundantes, no podria concluirse que los sedimentos sean una
fuente de contaminacion.

- Existe una relacién directa entre el contenido organico y condiciones anéxicas,
en cambio una relacién inversa con el tamafio de grano y presencia de fauna
béntica.

- Hay una interaccién entre la linea de costa, batimetria y vientos, los cuales dan
como resultado la refraccion de las olas.

- Las zonas vulnerables a la erosion por el oleaje son La Pampilla, Ventanilla,
Pta. La Punta, Banco El Camotal, en cambio las de sedimentacion son las
zonas de playas, como lo demuestran los diagramas de olas.
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RECOMENDACIONES

- Realizar un programa sistematico de estudios en sedimentos en la zona de
estudio de tal manera de obtener una mayor informacion sedimentolégica y
geoquimica (anomalias geoquimicas), ademas complementar el estudio de
contaminacién en sedimentos por otros metales y determinar el contenido de
nitrégeno y fésforo organico para estudiar la contaminacién organica en
sedimentos.

- Realizar el muestreo para sedimentos usando cores; que garantiza un
muestreo de la capa superficial sin disturbar, permite ademas estudiar el
régimen - histdrico de sedimeﬁtacién, observar el estado de bioturbacién
(ocasiona remocion y altera la distribucion normal de metales y estructuras
sedimentarias, se podria tomar radiografias del core). El método de muestreo
directo (Buceo Auténomo) permite ademas la observacion directa del fondo y la
posibilidad de tomar fotografias.

- Estudiar mediante el uso de trampas de sedimentos, el aporte de material
organico y metales pesados transportados por la columna de agua hacia el
fondo y discriminar su naturaleza.

- Realizar estudios del bentos en cada una de las estaciones, para analizar y
comparar las condiciones y especies relacionados con los contaminantes.

- Integrar los resultados con estudios de corrientes y realizar estudios de
transporte de sedimentos, para comprender mejor las causas de la distribucién
de los sedimentos en la bahia y cuya informacién seria de gran utilidad para el
estudio de metales pesados en sedimentos.

- Estudios de prospeccion sismica para determinar la potencia (espesor) de la
capa de sedimentos recientes sobre el sustrato infrayacente (no se cuenta con
informacién al respecto).

- Estudiar sistematicamente la linea de costa para determinar indices de
vulnerabilidad de costas del Callao, ante un potencial derrame de-hidrocarburos
del petréleo.

- Para el analisis de metales pesados por espectroscopia de absorcién atémica,
se recomienda tomar preferentemente la fraccién limo-arcilla, pues existe una
mayor correlacion entre ella y el contenido de estos, debido a la existencia del
proceso de adsorcién por dicha fraccién.
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- Investigar los elementos estudiados en el agua intersticial de los sedimentos
para conocer cuanto de ellos se halla presente en su estado iénico y en forma
de particulas.

- En el estudio de la contaminacién de hidrocarburos del petréleo, es importante
el uso de la cromatografia de gases, muy Util para la discriminacion de la fuente
de origen si esta es natural o antropogénica. Para los estudios de metales
pesados, un estudio mas profundo de la mineralogia de las fracciones finas y
gruesas del sedimento.
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ANEXO 1: TABLAS



TABLA |

DISTRIBUCION DE ELEMENTOS TRAZA EN SEDIMENTOS
MARINOS Y ROCAS IGNEAS (HATCHER AND DOUGLAS, 1977)

ROCA NEARSHORE DEEP SEA
ELEMENTO | SIMBOLO | IGNEA (*) | SEDIMENT (**) | CLAYS (**)
(ppm) (ppm) (ppm)
Cromo Cr 65 100 77
Vanadio VvV 130 130 330
Cobre Cu 42 48 570
Plomo Pb 13 20 160
Niquel Ni 50 55 290
Cobalto Co 19 13 120
Estarno Sn 2 21 20
Bario Ba 530 750 2200
Estroncio Sr 340 <250 590
Circonio Zr 150 160 150
Galio Ga 17 19 20

(*) Contenido promedio de elementos traza en basaltos, granitos y granodioritas.

Adaptado de Turekian and Wedepohl (1961).

(**) Adaptado de Wedepohl (1960), con excepcion del Sn y Sr que fueron tomados

del Wakeel and Riley (1961).

(***) Adaptado del El Wakeel and Riley (1961), Goldberg and Arhenius (1958), and

Young (1954)




TABLA I

UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO Y DESCRIPCION VISUAL

est| _ POSICION  fpgor DESCRIPCION VISUAL FECHA MEBEDO
N° 1 LATITUD |LONGITUD| (M) (IN SITU) MUESTREO
1 112°06'14"(77°10'30" | 10 |arena gris verdosa, frag. conchas 28/03/94| Draga
2 112°06'30"(77°09'18" | 17 }cantos rodados heterométricos. 28/03/94| Draga
3 [12°07'29"(77°09'31" | 22 [arena gris negra, pocos frag. calcareos |28/03/94] Draga
4 [12°05'30"|77°09'30" | 20 |{fango gris verdoso, olor H,S fuerte 28/03/94{ Draga
5 [12°05'15"|77°10'28" | 11 {arena gris verdosa, olor H,S, frag. Caic. [28/03/94| Draga
6 |12°05'14"|77°11'31" | 6 |arena verdosa, frag. conchas 28/03/94 Draga
7 |12°00'11"|77°08'32" | 6 |fango gris negro, olor H,S fuerte 29/03/94| Draga
8 112°00'15"{77°09'45" | 10 |[fango gris negro, olor H,S fuerte 29/03/94| Draga
9 112°00'15"{77°10'45" | 25 |[fango gris negro, olor H,S fuerte 29/03/94| Draga
10 ]12°01'40"|77°10'42" | 33 |fango verde oliva, olor H,S fuerte 29/03/94 Draga
11 |12°01'38"({77°09'35" | 17 |fango gris negro, olor H,S fuerte 29/03/94| Draga
12 ]12°01'30"|77°08'40" | 4 |fango gris plomo y marron, olor H,S lig. 129/03/94] Draga
13 |12°02'25"|77°08'52" | 12 ([fango verde oscuro, fetido y con aceite |29/03/94| Draga
14 [12°03'22"(77°09'30" | 11 [fango oliva, olor H,S fuerte, escamas 29/03/94f Draga
15 {12°03'22"|77°10'15" | 12 [fango oliva, olor H,S fuerte, escamas 29/03/94| Draga
16 {12°03'22"(77°11'10" | 13 [fango oliva, olor H,S fuerte, escamas 29/03/94{ Draga
17 111°52'42"(77°09'37" | 15 |arena gris negra, lig. olor H,S, frag. Calc.|30/03/94{ Draga
18 {11°52'46"|77°10'30" | 20 |arena gris negra, lig. olor HyS 30/03/94| Draga
19 [11°52'568"|77°11'30" | 21 |arena gris negra, lig. olor H,S, con micas |30/03/94{ Draga
20 [11955'34"|77°10'45" | 19 |fango gris verdoso, olor H,S fuerte 30/03/94] Draga
21 [11°55'38"|77°09'562" | 14 |arena gris negra, lig. olor H,S 30/03/94| Draga
22 {11°55'25"|77°08'45" | 11 {limo, gris oscuro lig. marron, micas 30/03/94| Draga
23 [11°57'37"|77°08'30" | 10 (fango gris negro, olor H,S fuerte 30/03/94| Draga
24 [11°57'58"|77°09'37" | 11 |fango gris negro, olor H,S fuerte 30/03/94] Draga
25 |11°57'02"}77°10'30" | 14 |[fango gris negro, olor H,S fuerte 30/03/94| Draga
26 111°56'11"[77°08'18" | 5 |arena marron amarillenta, sin olor 30/03/94| Draga
7A {12°00'11"|77°08'24" | 6 |fango gris negro, olor H,S fuerte 23/03/94 Draga
7B {12°00'10"|77°08'15" | 5 |fango verde oliva, olor fetido 23/03/94| Buceo
7C 112°00'09"{77°08'08" | 6 |fango gris verdoso, olor H,S fuerte 23/03/94| Draga
7T [12°00'08"|77°08'00" | 0 |arena gris clara, con minerales oscuros |23/03/94| Playa
14A}12°03'22"{77°09"18"| 9 |fango verde oliva, olor H,S fuerte, algas |23/03/94] Draga
14B{12°03'22"{77°09'26" | 9 |fango gris negro, olor H,S fuerte 23/03/94| Buceo
17A{11°52'40"{77°09'27" | 13 |arena gris verdosa, lig. olor H,S, micas |23/03/94| Draga
17B|11°52'39"(77°09'20" | 11 |arena gris verdosa, min. oscuros y micas [23/03/94| Draga
17T}11°52'37"{79°09'06" | 0 |arena gris clara con minerales oscuros |23/03/94| Espatula
17N}|11°50'30"{77°10'15" | O |arena gris clara, min. oscuros y micas 23/03/94] Espatula
17S]12°53'42"|77°08'39" | 0 |arena gris clara, min. oscuros y micas  |23/03/94| Espatula
22A111°55'24"|77°08'30" | 8 |arena gris oscura, min. oscuros y micas |23/03/94| Espatula
23T|11°57'30"(77°07'57" | 0 |cantos rodados heterométricos 23/03/94] Espatula
C1[12°03'44"(77°09'27" | 4 |arena verde oscura, con restos calcareos{01/09/94{ Buceo
C2 |12°03'50"(77°09'35" | 4 |arena verde oscura, conchuelas y algas {01/09/94] Buceo
C3{12°03'49"|77°09'55" | 4 |cantos rodados heterométricos 01/09/94{ Buceo
C4 [12°04'25"|77°10'35" | 2 |arena gris clara verdosa, frag. de concha|23/03/94] Buceo
C5(12°04'35"(77°1023" | 3 |cantos rodados heterométricos 23/03/94] Buceo
C6 {12°04'06"[77°10'36" | 4 |arena clara con frag. conchas y cantos |23/03/94| Draga
C7 |12°04'44"(77°10'46" { 4 |arena gris clara verdosa, frag. Calc. 23/03/94] Buceo
C8 [12°04'00"[77°11'03" | 10 |fango verde oliva, olor H,S fuerte 23/03/94| Draga




TABLA I

RESULTADOS DE CLASIFICACION TEXTURAL Y PARAMETROS ESTADISTICOS EN
SEDIMENTOS MARINOS

o PARAMETROS

EST GRANULOMETRIA(%) CLASIFICACION ESTADISTICOS (FOLK)
N° |GRAVAIARENA|LIMO|ARCILLA| TEXTURAL Md| M S Sk K
1 0.16 94.62 | 0.85 4.37 Arena 2.4512.50(0.75| 0.38 | 2.91
3 0.00 | 75.50 |13.64| 10.86 Arena 3.7013.85/1.25| 0.65 | 5.33
4 0.00 | 47.01 |24.05] 28.94 | Fango arenoso (4.40/5.80(2.71| 0.66 | 0.57
5 0.05 | 8149 | 8.84 9.62 Arena 3.1013.25{1.81] 0.39 | 2.70
6 0.00 | 91.16 | 3.43 5.41 Arena 2.55|2.4711.88| 0.21 | 2.68
7 0.00 488 |66.01| 29.11 Limo arcilloso |5.45{6.50|2.30] 0.60 | 0.65
8 0.00 | 26.50 |55.54| 17.96 Limo arenoso [4.45(5.78{2.34| 0.75 | 1.34
9 0.00 1.07 |44.86| 54.07 Arcilla limosa |8.45|8.15{2.06{-0.15| 0.78
10 0.00 0.66 [39.19| 60.15 Arcilla limoso |8.75{8.75|1.64-0.06| 1.18
11 0.00 0.40 |44.28| 55.32 Arcillalimosa [8.50/8.40{1.81}-0.05} 0.80
12 0.00 | 10.61 |70.72] 18.67 Limo arcilloso |4.70|6.00]2.27| 0.75 | 3.36
13 0.00 741 14056 52.03 Arcilla limosa |[8.25{8.02]2.33|-0.19] 0.94
14 0.00 1.55 |44.57{ 53.88 Arcilla limosa |8.45{8.32]2.02{-0.14| 0.91
15 0.00 6.76 140.72| 52.52 Arcilla limosa [8.25|7.95{2.31{-0.20] 0.79
16 0.00 | 42.62 |25.97| 31.41 Fango arenoso |4.75|5.98{2.77| 0.58 | 0.56
17 0.00 | 76.46 {13.01] 10.53 Arena 3.65|3.77|1.27] 0.59 | 5.45
18 0.00 | 70.67 |20.39| 8.94 Arena limosa |3.70{3.87]|1.30| 0.60 | 3.52
19 0.00 | 70.87 |21.58| 7.55 Arena limosa {3.75/3.87[1.21| 0.58 | 3.94
20 0.00 6.62 |62.48| 30.90 Limo arcilloso |5.45{6.43{2.39]| 0.53 | 0.62
21 0.00 | 60.63 |30.92] 8.45 Arena limosa |3.90{3.97{1.18]| 0.52 | 4.69
22 0.00 | 38.33 {46.15| 15.52 Limo arenoso |4.2515.13|2.06] 0.69 | 3.23
23 0.00 | 41.16 |34.73] 24.11 Fango arenoso |4.80(5.88/2.66| 0.54 | 0.75
24 0.00 | 49.18 |26.26| 24.56 | Fango arenoso |4.25(5.77{2.61| 0.75 | 0.76
25 0.00 568 |57.15 37.17 Limo arcilloso [6.75{7.22{2.36] 0.21 | 0.75
26 0.00 | 45.28 |43.65| 11.07 Arena limosa |4.05{4.12{1.42} 0.42 | 3.08
7A | 0.00 | 12.96 [55.10} 31.94 Limo arcilloso |6.15{6.72|12.48]| 0.31 | 0.63
7B 0.00 3.30 |41.87] 54.83 Arcilla limosa [8.35{8.0012.22]|-0.21| 0.86
7C | 0.00 | 62.67 |15.03}! 17.35 | Arena arcillosa |3.80{5.3812.63| 0.74 | 4.12
7T 0.00 | 9552 | 1.12 3.36 Arena 2.1512.17|0.65]| 0.21 ] 1.48
14A ] 0.00 6.04 140.84| 53.12 Arcilla limosa [8.50(8.1412.36|-0.23| 0.92
14B| 0.00 | 16.02 {54.30f 29.68 Limo arcilloso |5.60{6.43|2.43] 0.42 { 0.57
17A] 0.00 | 84.64 | 8.00 7.36 Arena 3.5713.57{1.201 0401 5.34
17B] 0.00 | 87.89 | 7.96 4.15 Arena 3.61|3.5910.42]| 0.04 | 1.27
17T | 0.00 | 95.27 | 0.92 3.81 Arena 2.3812.41|0.47] 0.26 | 1.52
17N| 0.00 | 95.23 | 1.05 3.72 Arena 2.6112.59{0.47| 0.07 | 1.68
17S| 0.00 | 95.66 | 0.93 3.41 Arena 2.11}12.14|0.48| 0.19{ 1.32
22A 1 0.00 | 85.53 | 5.70 8.77 Arena 3.4813.53{1.22| 0.51} 5.10
C1 0.73 | 7890 | 6.09 ]| 14.28 Arena 3.3514.58{2.24| 0.81 | 5.12
C2 | 040 | 78.16 |10.40| 11.04 Arena 2.9513.5311.91| 0.66 | 3.44
C4 | 0.01 93.92 | 0.82 5.24 Arena 3.0513.03]1.82} 0.38 | 5.39
C6 | 000 | 89.34 1116 | 10.00 Arena 3.2513.27|1.23}1 0.46 | 7.22
C7 | 013 | 8998 | 5.54 4.34 Arena 3.45(3.49]0.73| 0.38 | 2.91
C8 | 0.00 | 23.23 |28.17| 48.60 | Fango arcilloso |{7.80}7.17|2.88]|-0.24} 0.66




TABLA IV

DISTRIBUCION DE COEFICIENTES ESTADISTICOS
TEXTURALES EN EL AREA DE ESTUDIO

NW DE BAHIA | BAHIA DEL
MIRAFLORES| cALLAQ |VENTANILLA
TS;'I/:\.L (%) ng'll'\,l_ (%) Té)g_ﬁL (%) ESCALA
MEDIA (Md)
-20a-1.0
-1.0a 1.0
0.0a 1.0
1.0a 2.0
20a 3.0 2 40 1 3.3 3 43
3.0a 40 2 40 5 13 4 57
Mayor a 4.0 1 20 25 83
SELECCION (S)

Menor a 0.35 muy buena
0.35a0.50 2 29 buena
0.50a1.00 1 20 2 6.6 1 14 moderada
1.00a2.00 3 60 8 27 4 57 pobre
2.00a4.00 1 20 20 67 muy pobre

Mayor a 4.00 extrem. Pobre

ASIMETRIA (Sk)

-1.00 a-0.30 muy negativa

-0.30 a-0.10 7 23 negativa

-0.10a 0.10 2 6.7 1 14 casi simetrica

0.10a 0.30 1 20 1 3.3 2 29 positiva
0.30a 1.00 4 80 20 67 4 57 muy positiva
CURTOSIS (K)

Menor a 0.67 1 20 6 20 muy platicurtica
0.67a0.90 7 23 platicurtica
0.90a1.11 3 10 mesocurtica
1.11a1.50 3 10 1 14 leptocurtica
1.50 a 3.00 3 60 1 3.3 2 29 muy leptocurtica

Mayor a 3.00 1 20 10 33 4 57 |extrem. leptocurtica




TABLAYV

RESULTADOS DE LA OBSERVACION AL MICROSCOPICO

PORCENTAJES
MINERALES Y MINERALES Y
OTROS E-1|{E3|E4|E5|E6|E7]|E8]| E-9 |E-10{E-11|E-12| E-13 | E-14 OTROS
Cuarzo 49 |55 |69 | 68 | 56 50 | 58 7 5 39 52 Cuarzo
Plagioclasas | 26 (31 |15 | 10 | 17 | 19 8 8 5 3 20 19 8 Plagioclasas
Granate 1 4 2 3 3 4 3 1 4 6 Granate
Biotita 2 1 3 3 19 | 24 | 35 | 60 | 75 14 5 16 Biotita
Horblenda 11 6 9 9 7 3 5 3 4 8 6 4 Horblenda
Magnetita 2 1 2 2 2 1 2 3 2 Magnetita
Epidota 1 1 2 2 2 2 3 1 Epidota
Hematita 2 2 2 1 2 6 3 1 Hematita
Ortosa 1 1 1 2 2 1 1 3 Ortosa
Calcita 1 2 1 Calcita
Turmalina Turmalina
clorita Clorita
Thioploca 5 10 2 7 Thioploca
Diatomea 39 | 25 5 63 Diatomea
Caparazoén 8 8 1 Caparazon
Fluorita 1 Fluorita
Plastico 2 Plastico




TABLA V (CONTINUACION)

RESULTADOS DE LA OBSERVACION AL MICROSCOPICO

PORCENTAJES
MINERALES Y MINERALES Y
OTROS E-15|E-16|E-17| E-18 | E-19| E-20| E-21| E-22 | E-23| E-24 | E-25 |E-17T| E-7TT OTROS
Cuarzo 52 | 27 |65 [ 62 | 30 |24 | 22 |23 | 60 | 66 10 60 49 Cuarzo
Plagioclasas | 18 [ 57 |10 | 15 | 50 | 52 | 58 | 51 12 8 29 9 10 Plagioclasas
Granate 2 7 5 4 2 3 4 6 8 3 10 Granate
Biotita 8 2 6 4 5 11 2 4 3 46 8 3 Biotita
Horblenda 9 2 4 1 2 3 6 6 5 8 3 10 Horblenda
Magnetita 3 1 2 3 1 2 4 6 3 4 3 8 Magnetita
Epidota 1 4 1 2 3 5 7 6 4 5 5 Epidota
Hematita 1 1 1 1 1 1 2 1 3 Hematita
Ortosa 2 2 4 1 1 1 ' 5 2 Ortosa
Calcita 3 2 1 3 1 5 1 Calcita
Turmalina 1 2 Turmalina
clorita 1 3 1 Clorita
Thioploca 1 3 1 1 Thioploca
Diatomea 2 1 2 23 Diatomea
Caparazén 3 Caparazon
Fluorita 1 Fluorita
Plastico 1 Plastico




TABLA VI
RESULTADOS DE ANALISIS GEOQUIMICO

EST. |C - Org.[M.O.T.| cBTOS. METALES TRAZA HAT

v o | e[S T T e

1 012 [ 133 | 10.28 | 13.77 | 51.46 | 0.96 | 0.47 | 0.07
3 028 |1.71 268 | 1465 | 47.20 {0.84 | 1.36
4 113 [514 | 662 | 3358 | 64.71 |2.68 | 0.84
5 079 | 463 | 544 | 18.01 | 58.71 | 2.04 | 0.24
6 070 [ 354 | 484 | 19.06 | 49.92 | 1.62 | 0.58
7 110 453 | 665 (25543 (411.21 |3.50 | 2.08
8 087 |364 | 449 |109.76 {269.05 | 3.12 | 1.72 | 2.20
9 274 1177 | 1256 | 16.18 |490.37 | 3.60 | 2.36
10 268 |1140| 9.17 |145.34 |235.52 | 2.41 | 3.37 | 043
11 183 |9.02 | 6.02 ([136.08 [526.86 | 3.02 | 2.74
12 049 |1.88 | 420 | 7742 |302.88 282 |262 | 0.35
13 245 |843 | 639 [192.29 (311.08 [ 3.74 [ 2.50 | 6.85
14 249 |935 | 8.81 |137.26 {207.14 | 4.32 | 2.00
15 191 | 892 | 805 |8250 [105.66 | 3.56 | 2.28
16 115 | 759 | 810 |48.08 |78.24 |348 [1.74 | 1.23
17 022 |143 | 238 0.91 | 0.21
18 050 {189 | 184 |3412 |4591 {140 |3.39
19 0.31 192 | 1.84 | 31.16 |39.20 | 1.21 | 3.18 | 0.15
20 151 | 342 | 863 |[97.16 {108.04 | 2.62 {244 | 1.07
21 033 |1.79 | 203 |[52.86 | 59.64 | 1.41 | 2.75
22 035 [288 | 229 |87.34 | 6569 |132 |2.74 | 0.28
23 226 |742 | 533 [129.66 [132.32 | 4.00 | 3.22 | 1.17
24 113 | 385 | 6.21 ([138.73 [277.83 | 3.44 | 3.54
25 425 | 758 | 6.85 [187.20 {401.91 |5.04 |2.62 | 0.79
26 020 | 240 | 282
C1 0.77 |4.55 | 12.24
C2 | 087 |561 | 18.13
C4 | 026 | 283 | 38.87
C7 | 045 |3.75 | 12.22
C6 | 087 |226 | 225
C8 | 269 |7.22 | 15.31
7A | 1.03 [432 | 523
7B | 3.04 {953 | 10.07
~7C | 059 |1.84 | 4.38
7T | 073 1092 | 1.33
14A | 3.00 | 933 | 9.06
14B | 051 | 220 | 5.09
17A | 022 | 060 | 3.24
17B | 0.22 | 1.11 254
17T | 063 095 | 215
17N | 064 |1.07 | 1.71
17S | 065 |[1.14 | 1.52
22A | 024 170 | 2.23

X 114 1438 | 726 | 89.46 | 188.72]| 2.70 | 2.15 | 1.23
S 1.01 | 3.21 6.79 | 67.20 | 156.52 | 1.17 | 0.98 | 1.87
CV(%) 87.86 |73.29] 9349 | 75.12 | 82.94 [43.34|45.54[151.92




TABLA VIl COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES ESTUDIADAS
(SIN EL ANALISIS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS TOTALES)

Cd
Pb
Cu
Fe
C-Org.
M.O.T.
Cbtos.
Limo/Arc.
<125 mm

Cd
1
0.64
0.66
0.24
0.82
0.69
0.49
0.73
0.41

Pb

1
0.62
0.31
0.60
0.55
0.49

0.73.

0.35

Cu

1
0.43
0.55
0.37
0.14
0.68
0.42

Fe

1
0.29
0.19
-0.19
0.45
0.70

C-Org. M.O.T. Cbtos. Limo/Arc. <125 mm

0.83
0.56
0.70
0.33

1
0.67
0.68
0.30

1
0.45
-0.16

1
0.65

TABLA VIII COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES ESTUDIADAS

Cd

Pb

Cu

Fe

H.A.T.
C-Org.
M.O.T.
Cbtos.
Limo/Arc.
<125 mm

Cd
1
0.71
0.74
0.22
0.41
0.80
0.60
0.14
0.62
0.46

Pb
1

0.78

0.19
0.41
0.67
0.41
0.04
0.73
0.36

Cu

0.46
0.58
0.86
0.70
0.06
0.78
0.49

Fe

-0.01
0.39
0.41
-0.46
0.51

0.77

HA.T. C-Org. M.O.T. Cbtos.

0.30
0.37
0.04
0.35
0.21

1
0.79
0.32
0.63
0.35

1
0.38
0.54
0.38

0.06
-0.49

(INCLUIDO EL ANALISIS POR HIDROCARBUROS AROMATICOS TOTALES)

Limo/Arc. <125 mm

0.71 1



TABLA IX

COMPARACION DE CONTENIDOS DE METALES E HIDROCARBUROS EN
DIFERENTES BAHIAS DEL PERU Y EL MUNDO

BAHIAS Cd Cu Fe Pb HAT
Corpus Christi Bay, EEUU (***) 130 ppm 45 ppm 20 ppm
(Holmes et al, 1974)
Ilawara, Australia 0.14.3 1-127 0.1-4.9 0.1-115
(Ellis and Kanakori, 1977)
New Bedford, EEUU 1.4-52 117-3136 — 104 - 616
(Stoffers et al, 1977)
kBahia de Raritan (Greig y Grath, 1977)**4 1.5 ppm 1230 ppm 985 ppm
Fundy, Canada (Loring, 1979) 0.03-0.52 5-32.0 _— 8-420
Chesapeake, EEUU (Sinex et al, 1980) 0.8 59 46 91
Hong Kong (Ying and Fung, 1981) —_— 3-176 0.19-5.12 13-158
Estuario Severn Ing. 0.6-5.0 5-60.6 0.20-0.85 10.6-94.2
(Thorme and Nickless, 1981)
Venecia, ltalia 0.54.0 2.545 0.001-2.9 10.0-68.0
(Donazolio et al, 1971) .
Niza, Francia (Rapin, 1983) 0.3 223 1.09 106
Saint John, Canada 0.01-0.61 5.8-106 — 6.3-66.8
(Ray and Macknigth, 1984)
Habana, Cuba 1.73-6.45 77-355 1.74-3.51 86 -397
(Gonzéles et al, 1985)
Haifa, Israel 0.26-6.44 21.41-109.03 |0.709-2.318| 43.02-93
(Krumgaiz et al, 1992)
San Vicente, Chile (Ahumada, 1992)*** 237 29.43 11.98
Seno Aysén, Chile (Ahumada, 1998)*** |0.33*-0.83**| 23.75%-44.5** 17.5% - 3217+
Ensenada de Tumaco, Colombia 0.00-3.91
(Marrugo y Gallo, 1987)
Bahla de Buenaventura, Colombia 0.00-0.55
(Marrugo y Gallo, 1987)
Isla Gorgona, Colombia 0.00-0.33
(Marrugo y Gallo, 1987)
Talara (Jacinto y Cabello, 1996) 0.13-19.63
Talara (Jacinto et al., 1996) 12.98-49.53 0.11-11.93
Paita (Jacinto y Cabello, 1996) 0.19-6.10
Bayovar (Jacinto y Cabello, 1996) <0.10-0.23
Ferrol (Jacinto y Cabello, 1996) 0.5-20.21
Ferrol (Jacinto et al., 1997) 1.14-12.88 | 28.74-108.07 26.81 - 133.7610.5-7.57
Pisco (Jacinto y Cabello,1996) <0.10-3.57
Mollendo (Jacinto y Cabello,1996) <010-0.15
llo (Jacinto y Cabello,1996) 0.18-0.99
Ite, Pert *** (Lépez, 1982) 1.3 ppm 1320 ppm 14 ppm
lte, Perti (Dames and More,1986) 0.26-1400 ppm 1.8-54 11-38 ppm
Ite (Jacinto y Cabello,1996) <0.01-0.08
llo - Ite (Sanchez et al, 1998) 33.7-1280.66 ppm 8-25 ppm
Callao (Guillén et al, 1987; 1985) ***
Frente a Acapulco 4.4 ppm 127.8 ppm 158.4 ppm
Frente al rfo Rimac 6.2 ppm 109.4 ppm 157.7 ppm
Frente a Rada Interior| 6.4 ppm 129.3 ppm 201.7 ppm
Callao (Jacinto y Cabello,1996) 0.09-33.38
Callao (Guzman et al, 1997) <0.67-8.05
Callao (Este trabajo) 0.84-5.04 13.77-255.43 | 0.24-3.54 | 39.2 - 526.86

HAT: Hidrocarburos arométicos totales expresados en unidades de criseno por gramo de muestra seca
Concentraciones de Cd , Cu y Pb en sedimentos marinos (ug/g de sedimento seco) y Fe en (%)

*** Valores Promedio: Cd*:(+-0.13), Cd**(+-0.22); Pb*((+-3.11), Pb**(+8.93), Cu*(+-1.71),Cu**(+-44.5)




ANEXO 2: FIGURAS
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Figura 2. Salinidad superficial y de fondo en el 4rea de estudio (Jacinto et al., 1994)
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Figura 3. Corrientes en el area de estudio (Jacinto et al., 1994)
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Carta Geol6gica Nacional delINGEMMET, 1992)
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Figura 8. Estratigrafia de la zona de estudio




Figura 9. Funcionamiento de una draga tipo Van Veen al caer en el fondo
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Figura 13. Diagrama de flujo del método para el anélisis de
materia organica total y carbonatos
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Figura 14. Diagrama de flujo del método para el analisis de
carbono organico



CICLO BIOGEOQUIMICO DE LOS METALES PESADOS
(Nurnberg, 1981)
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Figura 15. Ciclo biogeoquimico de los metales pesados
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Figura 17. Espectroscopio de absorcién atémica
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Figura 18. Diagrama de flujo del método para el analisis de metales traza
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Figura 19. Procesos a que es sometido el petréleo al ingresar
en el medio marino (Albaiges, 1975)
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Figura 20. El espectrofluorémetro y sus partes



MUESTRA DE SEDIMENTO HUMEDA
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Figura 21. Diagrama de flujo del método para el analisis
de hidrocarburos aromaticos
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Figura 22. Elementos de una ola (Leet and Hudson, 1972)

Figura 23. Perfil del fondo y recorrido final.de una ola
(Leet and Hudson, 1972)



Figura 24 c. Difraccidon de olas

Figura 24. Deformacion de las olas en su direccion (Larras, 1958)
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Figura 26. Composicion textural de los sedimentos en el area de estudio
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ANEXO 4: FOTOGRAFIAS


















ANEXO 5: DESCRIPCION DEL FONDO MARINO



DESCRIPCION DE INSPECCION VISUAL MEDIANTE BUCEO SCUBA DEL
FONDO MARINO EN 4 ESTACIONES EL DIA 24 DE JUNIO PARA EL
PROYECTO IMARPE-CORDE CALLAO.

Durante el programa de muestreo para organismos biologicos realizado
el 24 de Junio en las Estaciones 1, 2, 5 y 6, mediante Buceo Scuba se
recolecto del fondo de las estaciones 5 y 6: conchas de abanico, cangrejos,
caracoles, y otros organismos en menor proporcion, la mayor abundancia de
ellos estuvo destinada para analisis de contenido de metales pesados. Se
adjunta a continuacién una breve descripcion del fondo observado.

Estacion 1.

Fondo arenoso, visibilidad escasa: aproximadamente 15 cm, corriente intensa.
No se encontré organismos para recoleccion, en la zona estaba ubicada una
red de pesca que obstaculizaba el trabajo.

Estacion 2.

Fondo conformado por cantos rodados, a manera de empedrado, algunos
moluscos de una sola caparazén (Calyptraeceae), muy pequefios se
encontraban fuertemente adheridos, hubiera sido preciso extraerlos con un
pufial o junto con el canto al que se encontraban adheridos, haciéndose
sumamente lenta, complicada y peligrosa su recoleccion, dadas las
condiciones de intensa corriente y casi nula visibilidad <10 cm.

Estacion 5.

Fondo arenoso con abundantes restos de conchas de abanico, corriente de
muy baja intensidad, visibilidad de aproximadamente 1.5 m. El fondo presenta
gran cantidad de fauna comparado con las anteriores estaciones, se
observaron abundantes conchas de abanico (moluscos), cangrejos
(crustaceos), erizos y estrellas de mar (equinodermos); también caracoles
(Thais chocolata) pero en menor proporcion, etc. Existe una gran densidad de
tubos de poliquetos, sobre y dentro de la superficie arenosa (Foto N° 12).

Estacion 6.

Fondo arenoso con presencia de algunos cantos, en otras zonas hay mayor
densidad de cantos, en ambos casos con presencia de restos de conchas de
abanico. corriente de muy baja intensidad, visibilidad aproximada 2 m.

La fauna es similar a la estacion 5, la abundancia también en el mismo orden,
pero es posible encontrar pequefias anémonas sobre algunos cantos, también
se observaron algas (rodofitas).



DESCRIPCION VISUAL DEL FONDO MARINO DE 9 ESTACIONES
DURANTE EL MUESTREO DE LOS DIAS 8, 9 Y 10 DE DICIEMBRE DE
1994. PROYECTO IMARPE-CORDE CALLAO.

Durante el programa de muestreo para organismos biol6gicos realizado
el 8, 9 y 10 de Diciembre de 1999, mediante Buceo Scuba se recolect6 del
fondo de las estaciones 3, 9, 14, 18, 21, 4, C-1, C-2 y C-4: Conchas de
Abanico, Cangrejos, Caracoles, y otros organismos en menor proporcién, la
mayor abundancia de ellos estuvo destinada para Analisis de contenido de
metales pesados. Se adjunta a continuacién una breve descripcién del fondo
observado.

Estacion 3
Fondo arenoso, ligera corriente, visibilidad <15 cm, presencia de Ripples
(estructuras sedimentarias en forma de cresta originadas por corrientes
submarinas).

Estacién 9
Fondo fangoso, corriente nula, visibilidad nula. se percibe un fuerte olor a
sulfuro de hidrégeno, no se observé presencia de vida.

Estaciéon 14
Fondo fangoso, corriente nula, se percibe un olor a sulfuro de hidrégeno muy
fuerte y persistente, no se observé presencia de vida (Foto N° 14).

Estacioén 18
Fondo arenoso, ligera corriente pero mayor que en todas las estaciones
observadas en este Gltimo muestreo, visibilidad 15 cm, presencia de Ripples.

Estacion 21

Fondo fangoso, ligera corriente, visibilidad nula, se percibe el olor de sulfuro de
hidrogeno.

Estacion 4
Fondo fangoso, ligera corriente, visibilidad (<15 cm), se percibe un olor
suifuroso ligero.



Estaciéon C-1
Fondo arenoso, sin corriente, visibilidad 2 m, presencia de crustaceos (jaivas) y
bivalvos, zona limite entre cantos y arena.

Estacion C-3

Fondo de cantos rodados, ligera corriente, presencia de algas, anémonas,
crustaceos (jaivas), erizos, gasteropodos (Thais Chocolata), visibilidad 2 m
(Foto N° 16).

Estacion C4
Fondo arenoso, corriente, visibilidad 1.5 m, presencia de crustaceos (jaivas),
zona limite entre cantos y arena, en zona de arena hay presencia de ripples.
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