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INTRODUCCION

Los sedimentos marinos son el G1timo recipiente de casi todas
las trazas de metales introducidas nor la actividad del hom-
bre dentro del ecosistema marino. Los metales son un consti-
tuyente comin de casi todos los sedimentos y son estudiados
como tales, no solamente por sus efectos t6xicos directos sino
tambhién como indicadores para evaluvar e) comnortamiento de
ciertos desechos.

Las concentraciones de los metales en laos sedimentos marinos
estdn determinadas nor eouilibrios dindmicos complejos, que
denenden de factores fisicos, aufmicos vy hioldnicos (Murray y
Murray, 1973). Los centfmetros superiores de los sedimentos
contienen neneralmente trazas de metales mucho mavores que las
halladas en 1a columna de aaua sobrevacente, incluvendo las
particulas en susnensifn v la biota, y aunaue las concentracio
nes son diferentes nara tas diversas &reas oeoarificas, las va
riaciones estacionales en la fisica v aufmica de la columna de
agua influencian arandemente 1a distribucién de ellas en 1los
sedimentos (Hatcher y Segar, 1975).

EY Puerto del Callao (Perl) recibe diversas cantidades de meta
les, 1os que se encuentran bajo diferentes formas en las aquas

de las descargas del Rfo Rfmac y de la Rada Interior dei Puer

“to, las que contienen desechos dom&sticos e industriales, prin

cipalmente. :
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Las fuentes, caracteristicas ¥y niveles de estos elementos han
sido dadas nor Guilién et al (1978) y Guillé&n (1981). La cir
culacibn y tasas de flujo en «f Puerto incrementan el tiempo
de residencia de los contaminzntes introducidos. La pesca co
mercial es adn sostenida, aungue el rendimiento de las esne-
cies comerciaies han declinado drdsticamente en las Gltimas
décadas. Un decrecimiento similar ha sido observado en 1la
diversidad de fauna benténica v en la cosecha estable. Asft,
muchas especies comunes del &rea hasta 1960 no se han recupera
do en ios afos recientes.

En el presente trabajo se hace un estudio comparativo de 1Tasz
distribuciones de Tas trazas dec elementos (Cu, Pb, Zn y Cd) v
de sus variaciones estacionales en o] 4rea del Puerto del
Callao.

MARCO OCEANQGRAFICO-GEOLOGICO DL AREA

E1 drea estudiada presenta aspectos oceanoardficos y oeoléfoi
cos mu¥ stngulares: s& encuentra en un centro de afioramien-
to costere importante, con las consiguientes caracterfsticas
particuiares: bajas temperaiures, bajos contenidos de oxfge-
n0, altos contenidos de rutrisntes y alta productividad pri-
maria (Zuta y Guilién, i87%,;: los vientos predominantes son
del SE(14G-180°; v tiens veio.idades de 3-7 m/seqg (L. Piza-
Fro,comun. per<.); las corriznies loeales, de superficie vy
de fondo, se manifiestan en togss las direcciones, siendo las
prevalecientes ias dei SE, ¢cn velocidades variables que pue
den Ilecar & 26 cm/seq, aunsus ies mas cemunes son menores de
25 cm/seq (0. Mcrén, comun, pers . ),

En &1 drea de ostyudio desemboca ¢! Rio Rfmac, con una descar
0a promedio de 29 mSiseg, pudiende transnortar en suspensién

hasta 915 ten./afo de material Fin0, segdn cdlculos conserva
dores de acuerdc a Yo recomepdazde per Renard y Lane(1975);
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durante épocas de avenidas excencionales, come en 1982/83 ,
podrfan ser transoortadas mis de 2 millones de toneladas.

La mayor parte de Ta Bahfa del Callao est& cubierta por fango
arcillo-Timoso color verde oliva claro (sedimento seco), que
11ega a constituir un fanao lineramente diatomé&ico por influen
cia de la ornductividad de las aauas, con contenidos de
C-Ora. ™ 2%; sin emharno, frente a la daesemhocadura del Rfo
Rfmac v de 1a Rada del Puerto se ohsarva una l=naua de fanqo
limo-arcilloso color nardo claro (sedimanato seco), con conte-
nidos de C-Orn. .- 2%, ou= son sedimentos “errfoenos tipicos
del rfo (Delmado v Sormere, 19353,

MATERIAL Y METODOS

Para el presente estudio se han tomado los datos de trazas de

metales en sedimentos corresoondientes a los Muestreos 8209,

8305,  £493 v 8498, La ubfcacién de las estaciones es mostrada
en 1la Fia. 1.

Para e’ estudio comparative v de variaciones, el &dea de estu
dio ha sido dividida por latitudes de 91' v nor distancias des
de la costa: <1, 1-2, v 2-5 ¥nm. -

Las muestras de sedimento sunerficial fueron colectadas con

una drana Van Veen , v ouardadas en holsas de nolietileno, hasta
su andlisis nosterior en el Tahoratoric. Las sedimentos fueron
secados a 67°C, molidos v “rmgnenizadns, F1 anAlisis de tra-

zas de metales fue realizardn sinpiends h4sicamente la metodolo--
afa recomendacda nor Eisler et al (1277). £1 procedimiento resu
mido es el sinuiente: 2.5 a 4e sedimento seco v molido fueron =
digeridos dentro de un vaso Pvrex de 250 ml con 19 m! de &cido
nftrico concentrado v 2.5m1 de nerdxido de hidrdaeno al 30% lue
ao se evanord hasta la seouedad. S= dej6 enfriar unos 5 minutos

hasta ta temperatura ambiente del lahoratorio, se adiciona unos
20ml de aaua deionizada-“es“i{lada. fa f1itr6 la solucifn a tra
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vés de Tiitro Yhatnan 5°42 « gn ilevd al volumen final de 100
rlocon eauwa  daienizeds-~“cuiitsdn. Las mediciones fueron efec
Lugtas s la 1lems con v Esrnzcivefoifmetre de Absorcién Atbmica,
Perkin Eimer Modolo 4733, Le- -c.cestraciones fueron medidas co
moe nom no/g) sobre Ta basc 7 ness seco,

>

“ESULTADOS

i
i

Lz distribucibn de 1# %“empcretnre a 1 m del fondo marine es mos-
trada en la Figura 1, 1a cue ze observa un flujo de oceste al
este; este flujo estuvo muv Lion marcado durante E1 Nifio (Fig.2b)
con tenmveraturas maveres Jde £4.5°C, £ fluje dominante hacia la
costa frente al Rfe Rimac tam 1€m s= n~ty en el invierno de 1984
(Fin. 24}, €l cual orsbabiemernte *uvo un marcado efecto sq@bre la
aistritucidn obrervads de izz trrzas do metales: cobre, zinc y
plono, copocialmente. carsade nor el transporte hacia la costa

@
ot ]

Ge secimirios ne centsmina e fzii4ndose consecuentements bajas
concentracicnes de exgs melsit s, Timbién se observa que el vera
ne "fric" d= 1884 fue jicerar itz mfs caliente qur ¢1 invierno
de 19€2, =xcento verca do I coota, donde se hallé » ~rado mi.
&iio de temperatura {Fie, %c¢) fi:cnte a la desembocadura del Ri.
Rimac, Psr otro lado, €1 invierna <¢e 1984 fue mds frfo que el
invierno de 1982 er toda +1 Zr-:- de estudio. Fstas variaeiones
en el cerfcter Ffeico de Y25 snus: hen *enido oran influgncia er
Ta distritucidn de Yas trszz: ¢ metalas en el sedimento.

La distribucién de? cobre. =iz, cedmio v zinc en los sedimen-
tos sumerficiales mostraron ~v+:les variaciones (Fig. 3 8 6).
E1 nromedfs de 1o: muestrec:. rcons

snsie ndo todos los dates com-
prendidos entve 1z2s 92titudas 22°00

rs
y 12903t's, fue de 122, 173,
&y 251 pom pava =1 tvelre, ol ¢, cadi: y zing, respect1vanente.
Las mavores comcentrzcisner <o o 12 z.:ta fueron halladas
frente a la Rada Interise tuvs w3 inviorno 1984 (Figs. Jd, 4d,
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5d y 6b) con valores de: =209 pom de cobre, >-200 npm de plo

mo, > 10 pom de cadmio y - 1000 npm de zinc.

1

Las midximas concentraciones de cobre ( = 300 ppm), plomo (=
300 ppm), y cadmio ( -- 15 ppm) fueron halladas frente al Rfo
Rfmac, a dos millas de la costa en el verano 1984 (Fig. 3c),oto -
fio 1983 (Fig. 4b) y verano 1984 (Fig. 5c), respectivaﬁénf!u;cbmo
resultado de 1a acumulacién de los se®#imentos descargados por

el rfo, principalmente. Las midximas concentrac1ones de z1nc fue
ron encontradas frente y cerca de la Rada Interior (Fig 68),‘de-
bido al transporte-de las aaguas provenientes de su interior, que
contienen desechos industriales provenientes de las actividades’
del SIMA (Servicio Industrial de 1a Marina).

Las menores concentraciones de cobre, plomo y zinc ( < 10 ppm)
fueron encontrados frente a1l Rio Rfmac en el invierno 1984, Es
ta baja concentracidén se debe al fuerte transporte de Tos sedi
mentos superficiales hacia la costa, causado por las fuertes
corrientes de fondo que nredominaron en este fuerte invierno,mo
dificando 1a distribucién de los sedimentos. Por otro lado, la
distribucién vertical An Tas travsg “n mn*talag o1 1ns sedimen-

g o an o s R e g e At T it 2 Tae Fluetnpcinnes
astacinas’ . v 0t Bioono e oresideacia o o 2ilos. Lo manavnag

I TN s A R : L o T R, tal D-To
TimaceRrda Toteeqers f0 0 e pnvvesngndiantes al invierno 1982,

-

primavera 1202 v verano 1983 (Fia. Sa, 5b y 5c).

Comparando la distribucién de las trazas de metales en los sedi
mentos (Fig. 3 a 6) para el perfodo 1982-1984, se observ6 un in
cremento de la concentracién de cobre v plomo en el otofio de

1283, con una concentracin nromedio de 134 v 257 pnnm, respecti
vamente. Ts%o nueda deberse a la remocién de los sedimentos su

perficiales chusnns nor o] afecin *» »1 Fenfmeno E1 Nifo, cuvas
noras deminavan a1 Araa da cgtadin, aunentando las concentracio-



nes en el verano 1984 detids a la adicién e cobhre v nlomo
contenidos en la descarcas del Rfo Rfmac. También ‘ncide en

la mayor concentracién la mavor descaroa fluvial del rfo du-
rante E1 Nifio resvecto a los afios normales.

En el invierno 1984 se observ6 una disminucién con respectc
al verano 1984, de la concentracién de cobre, plomo v cadmio
(94, 50 y 2.8 ppm, respectivamente). dehido probablemente, en
parte, a las fuertes corrifentes de fordo v a los procesos de
dispersién reinantes en el tnvierno frfo, exceoto frente a
la Rada Interior donde aumenté la concentracién de cobre has
ta md&s de 200 pom.

La distribucién de cadmio en los sedimertos sunerficiales
mostré una minima disminucién en el otofio 1983, exceoto leics
de la costa, donde las concentraciones fuersn mavores de 17
ppm (5b), mientras que dichos valores aumentaron er aeneral
en el verano 1984 v decrecieron en ageneral durante el invier
no 1984, debido al transporte de los sedimentos nor las c¢o-~
rrientes de fondo y a procesos de circulacién ce! &rea. La
distribucién del zinc en los sedimentos nresenté un aumentc
en el invierno 1984 (Fig. 6b) respecto al verano 1954(Fin.Sa),
excepto frente al Rfo Rimac donde se hallaron concentracio-
nes menores de 50 npm originados por el fuerte transnorte de
sedimentos de oeste a este.

DISCUSION

Las principales fuentes de contaminacién en el Puerte cel Ca
1Tao son: 1) Las aauas procedentes de 1a Rada Intericr nue
contienen los residuos industriales de la actividad del SI4&,
principalmente vy 2) La descaraa de las aagas del Rfo Rimac.
que contienen gran cantidad de resfduos industriales, min<ros
y desechos domé&sttcos. Su efecto v vartabilidad nuede anre.
ctarse en Ta distribucién de las concentraciones de cobre,
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plomo, cadmio y zinc en los ﬁeafhentﬁs-d91°5rea de descarga,
cuyas variaciones son Wostradas en las Tablas 1 y 2 y en las
Figuras 3 a 6, que reflejan el efecto de las corrientes de
fondo y de los procesos de mezcia y circulacifn del &rea.

La variabilidad en el rango de distribucién del cobre, plomo
cadmio y zinc son decidas a compiejos orocesos que dependen
de factores f§sico-qufmicos, corrientes de fondo, procesos
de mezcla, etc. Asf, el material disuelto o en suspensién
que llega al mar es redistribuido por las corrientes al ale
jarse de las costas; primerc se depositan Tos minerales mds
grueéos y mds densos, y el material mis fino y m&s ligero
prosigue su deriva hasta ser depositado mds Tejos en el fon
do marino. Por otro lado, el #virsnorte de los sedimentos

estd relacionado con lasg . - .on el tamaho de las
partfculas. La veﬁocidad‘d; sedimentacidn depende de la den
sidad, tamafio y contorno ¢  sartfcula y la densidad y vis

cosidad del agua. E1 fange limcso-arcilloso es otro compo -
nente importante de Tos depésitos costeros que se encuentran
cerca de . la desembocadira del! Rfo Rimac y en el resto de la
Bahfa. .Estos sedimentos finos 1Teaan & enfodar el fondo y
disminuyen 1a transparencia del agua. La fauna benténica
puede ser afectada por ia acumulacién de metales pesados en
los sedimentos, ya que su capacidad de acumulaciép varfa

de 10 mil a 100 mii veces,

E1 &rea de! Puerto del Caliac es una &rea dindmica, en la
que ocurre transporte de sedimentos hacia fuera y hacia den
'tro de la costa, dependiendo de las variaciones de las co-
rrientes de fondo en diferentes épocas del afio. Si asumi
mos que las variaciones en la distribucién de cobre, plomo,
cadmio y zinc (Figs. 3 a 6 y Tablas 1 y 2) en los sedimen-
tos superficiales, son debida principalmente a 1la redistri
bucién de la misma masa de sedimentos a- través del drea
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(usando similares t&cnicas anaifticas), entonces en cada es
tacién la distribucién de los metales mencionados serin dis-
tribuidos en forma similar pero alrededor de diferentes nro-
medios en diferentes énocas del afio. Ast frente v cerca de
la desembocadura del Rfo Rfmac se hallan valores de 12 a 189
ppom de cobre, 27 a 259 pom de plomo, 3 a 5 npm de cadmio y
10 a 300 ppm de zinc.

Las mdximas concentraciones de estos metales fueron hallados
frente a las descargas nrocedentes de Ta Rada Interior del
puerto, cuvas concentraciones, al iaual due las de las des-
carnas del Rfo Rfmac, decrecen conforme se alejan de 1a cos
ta, debido a 1a mavor nrecipitacitn de estos elementcs, a
medida que se distancian de la costa, dando como resultadc
general una mavor concentracifr ce los-metales en los sedi-
mentos, debido en narte al transnorie de las corrientes de
fondo, las que perfodicamente cambian de direccidn v fuerza,
originardo cambios notorios en 1a distrihucién de estos me-
tales en los sedimentos.

Como consecuencia de 16s nrocesos de circulacién, corrientes
de fondo y de turbidez, actividad biol6gica, etc. estos se-
dimentos de la zona costara sen intermezcladns, disnersados
¥ transportades de un luoar a otro, dandc como resultacdo, an
aleunos casos, ireas de maver concentracién tales como  las
midximas encontradas a dos millas de 1la costa, frente 2!

rfo Rfmac (Fias. 3c,45 v Sc) con valores: -
bre, =~ 309 opm de nlomo, v 15 npp ds cadmio, producte

de 1a acumulacidn en los sedimentos de estas sustancias
contaminantes, que nueden ser inhibiadcras o t6xicas si estén
en altas concentracfones o bajo ciertas formas auimicas. Gtra
drea con concentraciones relativamente altas de cobre,plomo v
zinc es la situada frente a Acanulco (Fig.3,4 v 6); excents

T 337 pom de co-

el 1invierno 1984 donde se hallé baiisimas cencentracic-
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nes de cobre (Fin, 34) v al versno 19835 donde seo halla
ron valores bajos de zinc (Fia, 6a).

La Tabla 1 muestra las concentraciones opromedio, desvia
cifin estandar v coeficiente de variacidén nor latitudes(de
01' en 21'), frente al drea de estudio; asimismo, en la Ta
bla 2 se Jan las concentraciones promedio, desviacién estan
dar y coeficiente de variacién, a distancias <1 Km, 1-2

Km y 2-5 Km de la costa, frente al Rfo Rfmac, Rada Interior
y el drea de Acapulco-Fertiza, donde se nuede apreciar sus
variaciones y el efecto de los cambios de las condiciones
oceanogrificas en 1a distribucién de las trazas de metales
en los sedimentos superficiales.

En 1a Tabla 3 se da-una comparacién de las concentraciones
de cobre, plomo, cadmio v zinc del &rea de estudio con las
de otras &reas costeras marinas v continentales. La concen
tracién mixima promedio de cobre (129 ppm) hallada en el
Puerto del Callao fue menor al mdximo encontrado en la zona
costera del sur dE'Cqufornia (309 pom) y de Long Island
Sound (279 ppm) vy muy inferior a lo encontrado en 1a Bahfa
de Raritan (1239 ppm). “®a mixima concentracién oromedio

de plomo de 201 ppm, se encuentra por debajo de los m&ximos
correspondientes a 1a zona costera del sur de California, v
muy inferior a los encontrados en la Bahfa de Raritan (985
ppm); asimismo, los valores nromedios del Puerto del Callao

son mayores que l1os encontrados en la Bahifa de New York y
la Bahfa de Ite. o

La mdxima concentracién nromedio de cadmio (6.4 pnm) fue me
nor al m&ximo encontrado en las otras ‘freas, excepto 1la
Bahifa de Ite, v muy inferior a 1os encontrados en el Puerto
de Corpus Christi (130 ppm); por otro lado, el menor valor
promedie correspondiente al &rea frente a Acapulco es mis
de tres veces mayor aue el nromedio hallado en la Bahfa de
Ite.
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Los altes valores, de haste 11,709 v 1530 ppm de zinc halla
dos en los sedimentos de Cernus Christi ¥ 2ona costera del
sur de California, respectivaments muy superiores a los valo
ves promedios del Puerts del Tailao.

Las mdximas concentraciones haiiadas en ol Rfo Rimac, de co-
bre, piomo, cadmio y zinc, son mis hajos que los encontrados
en el Rfe Provideanee v Rie Rivih.
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Distribucitn del Cadmio(nnm)

a.
b.
c.
4.

Distribucidn
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TABLA 1 PEOMELLO, DESVIACEIQH ESTAMNDAID, ¥ CORFICLEMIE DE VARLACION POR IATTIUDES DE LAS CONCLHIINCIONES DE
COBRE, PLOMD, CAMIO Y 2IHNC FN SEDIMINICS I3 ITL PUERTO DET. CALLZAD

Latitwl:12°00°~12901°'S Latitud:12°01'-12°02'S Latitud:12°02*~12°03'S
CRUCERO N° X o Ne X o N° X ov
‘COBRE
8209 5 83.26 4.31 5.18° 2 85.81  6.36 7.4l 3 76.25 16.0  21.03
8305 4 120.46 8.9 7.3 4 141.16  61.36 43.47 2 145.76 4.89  3.36
8403 2 164.7 49.36 23.97 4 207.4  70.66 34.07 3 158.76  69.41 43.72
8408 4 142.65  50.53 35.42 q 3.03 2 66.0 1 136.3 90.64 66.5
PLOD :
8209 5 112,13 63.54 56.67 2 148.14 28,27 19.08 3 134,36 49.98 37.2
8305 4 179.86  38.77 21.55 4 213,18 88,81  41.66 3 418.73  419.32 100.14
8403 2 269.5 84.57 31.38 4 238.65 111.16 46,58 3 205.07 106.15 51.76
8408 4 71.92  57.41 79.83 4 30.68  40.47 131.93 1 48.79  58.16 119.21
CIDMIO .
8209 5 5.22 0.64 12,21 2 5.95- 0.41  6.59 3 6.58 4.08  62.06
8305 4 .93 1.35 34.39 4 5.62 4.0  71.19 2 8.47 6.21 73.30
8403 2 7.25 1.06 14.63 4 10.53  6.58 62.47 3 5.97 377 63.16
8408 4 1.2 0.27 22.66 4 2.19 1.91  ¢8.64 4 4.50 1.74 1B,59
2ING . ‘ .
8403 2 4.4 3.54 80.35 4 212,26 166.43 78.41 3 284.9 61.57 21.61
8408 4 4279 204.14 47.71 4 142,98 266.75 186.57 q 434.5  519.06 119.46

TAMLA 2 & PROMEDIO,LESVIACION ESTANDARD, Y COFFICTINTE DE VARIAMCION POR DISTAMCIAS DE LA COSTA DE LAS CONCENTRACIGNES
DE COBRE, PLOMD, CAIMIO Y ZINC EN SIDIMENTOS EN EL PUERTO DLL CALLAD

Araa 1 Ka ’ Arca de La 2 Hm Avca de 2a 5 Km
CHXERO ‘we X v Ne X o He® X o
CODRE
8209 4 84.36 1.52  5.32 2 74,02 23,04 31.12 1 82.28 2.07 2.52
8305 4 121.69 15,52 12.76 2 104.41 8.0s 1.71 4  160.6 47.60  29.64
8403 3 129.49 50.56  39.04 3 197.56 2.86 1.45 3 218.03 83.14  38.13
8408 5 85.28 87.15 102.19 3 127.36  109.29 85.80 4 79.85 - 88.04 110.26
PLOD
8209 4 143.35 77.0  53.71 3 122,12 39.89 132.67 3 106.74 19.52  18.28
8305 6  294.92 295.21 101.45 2 180.30 32,10 17.80 4 225.17 80.91  35.93
8403 3 182.6 65.13  35.66 3 345,2 37.19 10.77 3 175.13 51.04 29,14
3408 5 35.32 31.82  90.32 3 56.15 . 69.5 123.77 4 65.22 64,61  99.00
CrDMIO
209 4 6.07 "3.45 56.87 4 5.36 0.79 14.87 3 5.51 0.76  13.50
8305 3 3.32 0.30 9,03 4 4.85 2.89 59.73 4 8.71 4,09 46.94
5403 3 5.0 3.0 60.0 3 8.4 2.04 23.20 3 11.03 7.59 68,84
8408 5 3.04 1.56 51,51 3 2.76 1.56 57.49 q 2.61 2,98 114.16
ZINC ’ .
8403 1 197.63 174.0  88.04 3 238 201.47 85.91 3 138,71 128.15  92.38

8468 5 469.5 442,04 94,15 3 241.6 366.72 151.75 . 4 237.25 233.08 98.24




TABLA 3 CAPARACTON 0T LAS QCNCENTRACIONES PROMEDIO LE CBRE, PLOMO, CADMIO Y ZTC EN SEDIMENTOS DEL AREA DE
ESTUDIO QN OTRAS AREAS COSTERAS
CONCENTRACION  PRIZEDIO  (ppm)
LUGAR REFERENCIAS
COBRE PLOMD CAIMIC ZINC

1, Puerto del Callao : Este estidio;

- Frente a Acasulco 127.8 158.4 4.4 216.2 Guillén et al 1978;Guillén 1985

- Frente al Rfo Rfmac 109.4 157.7 6.2 177.6

-~ Frente a Rada Interior 128.3 201.7 6.4 359.7
2, Banfa de Ite, Perd 1,320 14 1.3 —— LSpez, 1982
3. Bahia de Nuava York 141 144 —_— 264 Cammody et al; 1973

(cerca al 4rea de descarga)
4. Bahia de Raritan 1,230 985 15 B15 Greig y Grath, 1977
5. Lorg Island Sound . 279 210 -— 354 Greig,Reid y Wenzlop, 1977
6. Puerto de Corpus Christi,USA — —— 130 11,000 Holmes,Slade y Mclerran, 1974
7. Zona Costera del Sur ée Cali 300 357 -~ 1,530

fornia ‘
§. Rfo Providance ,USA 1,015 279 — ——— Cooper y Harris, 1974
9. Rio Blyth,Usa 720 400 12 730 Cocper y Harris, 1974

§¢¢
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