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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 analizé6 la granulometria,
contenido de carbono organico, materia organica total, de carbonatos, metales
pesados e hidrocarburos aromaticos totales en 24 muestras seleccionadas y
otras 19 muestras complementarias de sedimentos marinos superficiales
ademas de la interpretacion 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 tamaro
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 través 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 contaminaciéon 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 erosion 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 Gltimo 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
razon el uso de las areas costeras, con fines de desarrollo econdmico, 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 Perd, 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
bariistas con fines de recreacién y sus aguas para la pesca y trafico
maritimo. De otro lado, el area recibe directamente un gran volumen de
descargas domeésticas e industriales, derrames ocasionales de petréleo y la
descarga de operaciones del puerto, ademas de las aguas provenientes de
los rios Rimac y Chillon, 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 investigaciéon, se recopil6 y aplicd 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 depositacion, 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 investigacion
multidisciplinarios del medio ambiente, los cuales requieren inversion. 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 elevacién 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 extension de aproximadamente 136.51
Km?. La is6bata 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 Frontén 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 analisis sedimentolégico y geoquimico de
muestras de sedimentos recientes, el tipo, componentes de la fraccién arena,
contenido de carbono organico, materia organica total, carbonatos, elementos
contaminantes: metales traza (Cu, Cd, Pb, Fe) e hidrocarburos de petréleo;
distribucién 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 analisis sedimentoldgico y geoquimico en sedimentos recientes. ,

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

1.3. CLIMA.

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

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

Los valores de humedad relativa son altos y sobre todo en la época de inviemo,
la temperatura media anual es de 18.8 °C (HIDRONAYV, 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 friccion 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 area de afloramiento, éste tiene
un efecto vital pues por medio de él se enriquece y brinda disponibilidad de
nutrientes 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).

Aunque 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 (Mordén, com. pers.) (Figuras 2 a, b). Frente
al rio Rimac se produce un remolino antihorario, detectdndose una mayor
intensidad de flujos en superficie que en el fondo.

La desembocadura de los rios Rimac y Chillén, afectan la circulacién, 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 miNl que reflejan condiciones de andxia 6 hasta sobre los 6 mil1 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 suspensién, segun 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 EI Nifio, se
estimé hasta en mas de 2 millones de toneladas (Guillén et al., 1985).

1.5. ALCANCES.

- El analisis se realiza en base al estudio de 43 muestras geoldgicas 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
diametro promedio de la particula y su velocidad de sedimentacion
respectivamente. El contenido de materia organica y de carbonatos en la
pérdida de peso por ignicion. El carbono organico es determinado por el
método volumétrico mediante titulacion.

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

- Los contenidos de metales traza e hidrocarburos de petréleo en sedimentos,
mediante las técnicas de espectroscopia de absorcién atdmica 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 erosion marina mediante la interpretacion 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 serviran 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 geoldgica en los estudios del medio
ambiente marino.

1.6. METODOLOGIA DEL TRABAJO.

- El trabajo se dividi6 en cinco etapas:
Informacién preliminar, planeamiento de muestreo, trabajo de campo, trabajo de
laboratorio y trabajo de gabinete.

INFORMACION PRELIMINAR:
Basqueda y revisién 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 geograficamente 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 geoldgicas mediante el uso de una draga tipo Van
Veen de 0.025 m2 y buceo auténomo durante el afio 1994.

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

TRABAJO DE LABORATORIO:

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

- Analisis sedimentolégico y geoquimico.

- Medicién de valores.

TRABAJO DE GABINETE.

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

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

- Obtencién de conclusiones

- Confeccién de tablas, graficos y mapas.

- Redaccién 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 Peru 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 ef al. (1985), existe un estudio sobre el contenido de minerales
pesados en sedimentos superficiales de la costa norte del Peru Encinas (1994).

Estudios sedimentolégicos también han sido desarrollados, se puede citar el
trabajo realizado por Teves y Gagliano (1970), proporcionando informacién
sobre la migracién submarina de las arenas en base al estudio de la variacién
de parametros 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 Femandez (1966), se refieren al estudio geolégico
en la isla San Lorenzo y de la zona de Marquez hasta Ventanilla,
respectivamente. Porturas (1974) y Nufez del Prado (1991) realizaron, el
primero estudios sedimentoldgicos 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.



CAPITULD 2. GEOLOGIA
Z2.1. GEOMORFOLOGIA
2.1.1. GEOMORFOLOGIA COSTERA

Esta comprendida desde |a linea de costa hasta 5 - 10 m de altura, existen las
giguientes unidades geomorfoldgicas, descritas a continuacian.

A) Playas Reciertes.

Son fajas angostas de arena y camos con malerial de transite ransportada por
las comientes ltorales, el oleaje v deposilados alli, entre los niveles de baja v
alta mares. Las playas Oquendo y Mamuez se encuentran coradas peor los riog
Rimac y Chilldn respectivamente. La playa Ventanilla esta |imitada per la zona
de acantilades al norts y al sur {a la altura de la Pampilla).

A1) Playas de Cantos

Ubicadas en la zona de la Punia hasta playa Chucwilo y norte de las playas
Cguendo y Marquez, los canlbs abajados a la actualidad por las clas
provienen de la erasidn de una terrara fluvio aluvial que constiuye su limite este
¥ gue comesponde a depdsitns cuatemarios del rie Rimaeg, Los depdsilns de
cantos también s& ubican en la desembocadura de |os rios Rimac y Chillén, En
la isla San Lorenzo, en el Cabezo, se encuentra la playa de mdados més
grande.

A 2) Playas de Ameha

Las playas de arena, se exienden desde en margen derecho del rio Rimac
hasla playa Marquer y en la playa Ventanilla. Se hallan iambién en la zona
noresia de |z isla San Lorgnzo, en las numerosas calelas (Rosenzweig, 1947).

B} Cordones Lilorales
Por accign constructiva del mar existen cordones litorales, &l mas antigus de
gllos {2 a 3 m de altura), estd ubicado en la zona sur de |a playa Ventanilla.

) Playas con Acantilados

Al vesla del cevro El Permo y Los Permos, existen acantilados de hasta 20 m de
altura, comespondienles a la Fm. Venlanila, con quebradas suspendidas y
comigas en su parte inferior, en su base estan rodeados por canturrales,
bloques caldos, desprendidos por accion maring, en la perte mas occidanial
{(Pta. Bemal), hay alguncs farllones aislados fomando pequefios islotes
{(Femandez, Op. Cit; Teves y Gagliang Op. Cit.). Al nore de Playa Yentanilla
lambién existen acantilados y se hallan presentes islas e islates comformadas
por floramigntos del Volcanico Piedras Gordas (Teves y Gagliang, 1970).



También &n la rona de acanfilades Porturas (Op. Cit), menciona la presencia
de otros rasgos de erosign {grutas marnnas, chiras y pilares). En la zona sur de
Venlanilla, en la piaya exisie una duna en la base de& un acantiado.

En laisla San Lorenzo se cbsarya acantilados en la zona de Barmango Colorado
y al sur de Playa Grande y Caleta Cnyz, tambign en |a isla El Frontén.

D) Terrazas Mannas.

En la zona s& presentan dos niveles de lemrazas marinas que confarman la
pranicie marina, estin formadas por depdsitos marings cuatemarnios de arenas,
gravas ¥ banaos delgados de conchas no consolidados, la primera temaza (mds
antigua) de cota 10 m.s.n.m., estd respaldada en los cemos circundanles y a su
vez sU frente sirve de respakdo a la segunda erraza sigue la cota de 3 m.s.n.m,
¥ se extendiéndose hasla la iinea de playa. EstiAn presentes en 1os remanentes
emsives al SE dei C° Punta y en la base de los acantilados (Feméandegz, 1966).

2.1.2. GEOMORFOLOGIA SUBMARINA

Esta comprendida desde la linea de cosla hasta la ischata de 30 m de
profundidad aproximadamerie. Frente a la isla San Lorenzo exisien confomos
de 5 y 10 m; hacia el norte de| terraplén submarng de La Punta fas
profundidades aumentan hasta los 30 m (Figura 5). La bafimetrla de Ia
plalaforma ha sido modificada por las islas, los contomos de 20, 30 y 50 m,
sufren una deflexidn en ef Cabezo (Delgads y Gomero, 1585).

Entre La Punta ¥ la isla 3an Lorenzo existe el bancs El Camolal, se trata de un
depdsiln de formacién reciente, cuyo ongen s¢ debe a la confluencia de las
cornentes y oleaje proveniente del sur, de la hahla de Mirafiores (principalmente
la litoral) ¥ las comentes del norte que peneltran en la bahia, ambas se ven
reforradas por las comientes gue se pmducen por el choque de las olas
provenientes del sur con [as islas, produdiendo en algunos cases refraccidn y
difraccion de las olas. Las comientes lirales ansportan gran canfidad de
material sedimentario que es depasitado cuando se neutralizan, [a posicidn de
zsle banco varla segon la predominancia de las comentes del norte o del sur
(Rosenzweig, Op. Cit ; HIDRONAV, Op. Cit.).

Las bahias del Callac ¥ Miraflores se unen por medio de un canal denominado
El Boquerdn, con profundidades de 11 a 12 m. Las curvas batimeéhicas en la
zgna de la Pampilla son casi paralelas al litoral, haciéndose mas espaciadas
desde los 40" de profundidad a una dislanda dé més de 1 km, los depositos de
sedimentns provenientes del ric Rimac, hace varar ligeramente ésta
corfigurecion, a mas de B0' de profundidad generaimente se observa un fondo
plano (Teves y Gagliang, 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 proporcion) 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 metamoérficas que conforman la secuencia
estratigrafica, cronolégicamente definida desde el Jurasico superior al
Cuatemario (Figura 7).

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

A) ZONA CONTINENTAL
MESOZOICO
JURASICO SUPERIOR - CRETACEO 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 formacion 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 formawdn Ventanilla aflora en et acantitado extrerno sur de |a playa, en el
cemo Los Permos, también hacia ambas margenes de la cametera a Ventanilla,
consisle de dermames volcdnicas brechoides con nddulos grandes y ragmentos
de roca caliza silicificada, brechas yolcdnicas y mineralizadas con &xidos de
hiamro (limonita}, se ke asigna al piso Bamiasiang,

CENOZOICO
CUATERNARIO.

Los depdsitos cuatemarios estin represeniados por cantumales depdsitos
edlicas ¥ playas de arena, la ubicacidn y extension esta detallada 2n el punto
2.1. Los canturrales que comprenden |2 playa de |la Punla, comesponden a un
resto de erosidn de a ullma terrara del rle Rimac, son redistibuidos por
dinamica marina (olas y comentes literales), las playas de arena onginadas
debido al mansporte y deposilaciin de sedimenlos por deriva oral, aporkes
actuales ds los rlos Rimae, Chillon y por el viento.

Les canbos son de naturakeza andesitica y brechas volcinicas principalmente,
también provienen de granmos, granodioritas, diontas y rocas sedimen@anas,
cuarzos lechosos; etc,

Las arenas de las playas estdn constiluidas principaimente de parfculas de
fragmentos de mga, restos cakéreos y minerales {cuarro, feldespalos,
magnetita, micas, elc).

Los sedimenlos submarinos varian en una gama de texiuras ¥ combinaciones
de ellas {arenas, limgs y arcillas), seqin |a fuerte de aporte, lejania de la costa e
influencia de inlensidad de comientes marinas, Ia distribucidn y caracleristicas se
delallan en los caplulos 4 y 5,

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

En la zona NV del cermo Ventanillas existan diques volcanicos en lorma aislada
con vetas de calcila {(Porturas, Op. Cit) y lambien al SW del balnearic del
mismo nombre, en un cerme aislado con espesores de 0.5 a 1 m, varos digues
eclor gris clivo, de grano fino, conformados por elementos ferromagnesianos,
presenzndo amigdalas de caldta (Femandeaz, Op, Cith

B) I5LAS SAN LORENZO - EL FRONTON

Los estudios gecldgicos describen las formaciones gue afloran en el lado
Oriental de la Isla San Lorenza, infiriendo su exlensidn 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 Frontdn tienen una potencia total de 685 m, dichas formaciones
corresponden cronolégicamente con el grupo Morro Solar, descritas de la mas
antigua a reciente segin 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.

Formacién Herradura:

Miembro La Virgen.- conformada en su base que sobreyace a la Fm. Galera,
por lechos altemantes de lutita y arenisca color verde oscura compactas, y hacia
la parte superior por Iutitas 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 fosiles: de trigonias, plantas, lamelibranquios
y anmonites. Esta formacion aflora a lo largo de todo el lado noreste de las
islas, desde el Cabezo hasta el Frontdn. 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 fosiles. 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 estratificaciéon 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 Fronton.

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 argillas margosas rejas y grises, no hay presencia de fosiles, Tiene una
potensa maxama de 240 m en ba isla San Lorenzo, presenle en |as cumbres de
105 cemos en el norte y sur de ella.

CUATERNARIO

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

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Conformado por sills v diques daciticos del periodo erciarfo en ambas islas, los
sills eslédn presentes en los Miembros La Virgen y Herradura, son de roca
porfiritica color verde oscurn {riodacita) alterada superficiaimente e primero
aflora en muchas lugares a lo lamo del lado noreste de las islas subiendo
estratigraficamente hacia el SW, la maama potencia es de 20 m.

En la base del Miembro Hemadura coh 2 m de potehcia 58 encuentra casi a

odo lo largo de la parte N y central de la isla San Lorenzo ¥ desaparecs n la
parte S,

Los diques fambién de nodacita falledos y fracturados al igual que los sills,
afloran son casi verticales en el Frontdn en ambias islas, son muy nUMErosos en
el Frontén y en San Lorenzo al norte, noroeste v al sur, surceste.,

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA

A)ZOMA CONTINENTAL:

Se presentan dos sistemas de fallas:

4) Longitudinales - Con un sistema de orfentacidn NS, buzamianio al €, con alto
angulc de plana de falla, situada en la pare oozidentsl, la fella Ventanilla

ubicada al norte dal cema Los Fermms.

b) Transversales.- con rumbos NW y SE, de corto desplazamientn, s encuenkba
cruzando el cemo El Pemro (Femandez, 1966).

Sistermas de diaclasas de rumbos NW, NE y buzamientos EN y SE, se abservan

en |a pase de los acamiilados al suroeste del cero El Pemro. Estas
caracteristicas fueron descritas por Feméndez {Op. Cith; Porturas (QOp. 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 direccion NS y N50°E, son de alto
angulo y normales, estan ubicadas en la parte norte y sur de laisla. En la isla el
Frontén las fallas son escalonadas y separando ambas islas por el Boquerdn
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 geolégica 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 depositd una
secuencia volcano-sedimentaria alternada con sedimentos limosos desde facies
de contomitas de base de talud hasta las mencionadas antes, variando de
modo secuencial hasta depésitos de plataforma.

Los depdsitos 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 serian 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 erosion que. desaparecio
estratos mas modermnos.

En el cuaternario se profundizan los valles por la erosién 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 realiz6 el analisis 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 MUESTREO.

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 permitié la observacion directa de las condiciones ambientales del
fondo y la opcioén 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 extrae 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 analisis (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
tamafio 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 porcion se distribuye de la
siguiente manera:

- Para analisis granulométrico. :

- Para analisis 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 peréxido 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 otra 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 la pipeta.

METODO DEL TAMIZADO

Es el método mas comun y aceptado para la separacién de material del tamarfio
de las arenas, y realizar la descripcion 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 fraccién 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 andlisis se realiza en las particulas de la fraccién 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 presién intema del fluido iguale al
esfuerzo hacia abajo producido por la gravedad. Stokes (1851), expres6 esta
relacién como:

Vs = 2(d,-d;)gr?
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 ml, 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 extraccién 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 fraccién 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 ml (1 alicuota), se proyecta el calculo 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 célculo se obtiene el peso de la fraccién 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 distribucién del tamario del sedimento original, ya que el método no
garantiza efectividad en un 100%.

METODOS ESTADISTICOS.

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

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

- Segun la técnica grafica computacional, que consiste en el calculo 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 funcion:

¢ = - 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 algin tamario
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 tamaiio del grano (¢).

Los datos (porcentaje acumulativo mas grueso), se plotean a partir del exiremo
grueso de la escala, en los limites de clases de tamano 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
tamafio de grano (en ¢) correspondiente a un valor especifico de percentil el
cual se utiliza en la computacion para calcular cada estadistico grafico.

Las férmulas empleadas para computar los parametros graficos en este trabajo
corresponden a Folk & Ward (1968) y se usan para ello los percentiles (Ps, P16,
P25, Pso, P75, P84, Pgs). A continuacion se presentan las férmulas y el
significado geolégico de los valores estadisticos de dichos parametros.

Media Aritmética:

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

Mdo = (616 + $50 + $84)
3

Mediana (Md¢ = ¢$50):

Muestra la variacion del diametro correspondiente al 50% de las particulas
(Md¢), en las distribuciones de frecuencias acumuladas de tamarios de grano.
La distribuciéon de la mediana sigue las tendencias generales observadas para
el caso de la media granulométrica, sin embargo la media da una mejor
aproximacion de la distribucion del tamaro promedio.

Desviacion Estandar (Seleccion):

Representa la variacion del grado de selecciéon o clasificacion (S¢) de los
sedimentos estudiados. Este parametro 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) + (¢95 - $5)
4 6.6

Clasificacion de la Seleccion:

(<0.39) ..cceueneene muy buena
(0.35a0.50)................ buena
(0.50a 1.00) ............... moderada.
(1.00a2.00)................ pobre.
(2.00 a4.00)............... muy pobre.

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

Representa la variacion del grado de asimetria, es decir la posicién relativa de
los valores tanto gruesos (+) como finos (-), en relaciéon 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 dindmica del medio deposicional.

Sk¢ = (684 + $16 - 2¢50) + ($695 + ¢S - 2¢50)

2(¢84 - $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 variacion del grado de agudez o achatamiento de las curvas de
distribucién granulométrica; es decir la razén entre la dispersién de la porcién
central y los extremos o "colas" de las curvas.

Ko= _ ¢95-¢5
2.44(475 - $25)

(<0.67) ....c..c.... muy platicarticas.
(067 a 0.90) ............ platictrticas.
(0.90 a 1.11) ............ mesocurticas.
(1.11 a 1.80) ............ leptocurticas.
(1.50 a 3.00) ............ muy leptocurticas.

(>3.00) ............ extremadamente leptocurticas.

22



B) METODOS MICROSCOPICOS.

La observacion de los componertes de arena se raalizé por medio de un
microscopio binocular esterecscdpico, registrando las caracleristicas generatas
de las kacciones de las mallas mds representativas para la mayoria de los
casos, por recuento semicuarditaive de 100 granos lomades al axar para su
|dertificacion (Fobo N® 4).

CHANALISIS GECQUIMICCS,
1. CONTENIDO ORGANICC.

El contenido carbone organico, es un buen [ndics del medic ambiente
deposicional de |os sedimentos, Uil parR evaluar el efecty de los comtaminanbes
en [os sedimentas ¥ en la hidrologla (Folger, 1972, Gaudette et al., 1874).

El material omdnico presente en los sedimentos depende de diferentes
procesos que log concerlran en ellos ¥y proviene de restos plancipinicos,
microflora ¥y microfauna benténica {Figura 11), detflus organicos de distinto
orgen {restos de plantas lemestres, polen, restos de origen anbropogénico; edc.).

Los compuestos presentes en la materia orgdnica son diversos; grasas, lipidos,
clordfila, carotenn, calulosa, aminodcdes, acides hamicos; ebe, (Figura 12). La
matera organica se refiere a todos los compuestos que contrenen carbone de
todas las formas excapto los carbonatos.

En las costas peruanas, la cantidad y naluraleza de la matera omgédnica, su
distibucign en los sedimentos marines, estdn controladas por faclores del
ambiente deposicional, comg las condiciones geoguimicas oxidantes ©
reducioras dependienies de la presencia de oxigenc e influenciadas por la
actividad bioldgica (principalments  bacteriana), que favprecen  [a
descomposicion de la maleria omgénica o su preservacion, en sedimentos
reductores hay mayor acumulacién de matena onganica debide a la menor
eficiencia de un metabolismo anaerdbics.

El carbono organico eshudiado se refiere a la materia omganica facimente
oxidahle para la alimemacidn de Ipg organismos bénticos {Delgada, 1988).

En los sedmerdos marines la matena ciganica es varable 0.2 - 10% de carbono
organico {Gross, 15872), en la plataforma 1 - 3% (Raschid, 1875 en Delgado ¥
Gomero, 1988} Estudios realizades frente a la coela peruana por Delgado ¥
Gomerg (1988) indican valores de carbono organico mayores de 5%, hasta 20%
(frente a Pisco) y menores a 2% en la plataforma frente a Chimbole y Pimientel,
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C.2. CARBONATOS.

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

La formacién y acumulaciéon 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 extena 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 realizé por el método de pérdida
de peso por ignicién (Dean, 1974), que permite determinar los contenidos
organicos Yy de carbonatos en los sedimentos calcareos y rocas sedimentarias
calcareas con precision y exactitud comparables a otros métodos como el de
lixiviacidn por acido diluido, determinacién de carbonato de calcio total (por
acidificacion) y analizador de carbono, aventajandoles en rapidez, permitiendo
el andlisis 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 analisis 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
precisién es comparable al mas répido pero mas costoso método de combustion
LECO (Gaudette et al., 1974).

El método utiliza el calentamiento exotérmico y la oxidacién con dicromato de
potasio y acido sulfirico concentrado de una porcién de muestra de malla 80
ASTM vy la titulaciéon 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 Crz07 por
la solucién ferrosa (b), se pueden representar:

al2C0n0 +3C+28H" > 40 +14H,0
b} Cr0y’ + BFa(NHE* + 14H' > 2Cr" + BRe(NH,)* + BNH+ + THAQ

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
Standarizacién".
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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 ml de
H2SO4 concentrado (al 96%), de esta reaccion 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 H3PO4 al 85%, 0.2 g de NaF y 15 gotas de difenilamina.

Finalmente se realiza la titulacién de retroceso con la solucién de sulfato de
amonio ferroso 0.5N, observandose una variacion 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 operacion:
%Carbono Organico = 10 (1 - T/S) (1.0N(0.003) (100/W)).

Donde:
T = titulacion de la muestra, ml de solucion ferrosa.
S = titulacién del blanco de estandarizacion, ml de solucion ferrosa.

C.3. METALES PESADOS.

Los metales pesados (D> 5.0 g/cc), corresponden al grupo de los metales de
transicién 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 ecolégicos) o 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
fosiles (carbén), aplicacion de ciertos funguicidas y combustion de la gasolina
(contiene tetraetilo de plomo), etc.

26



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 transporte,
sometidos a procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Figura 15). Hasta que
finalmente son acumulados en los sedimentos del fondo oceanico.

La acumulacién 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 concentraciéon de metales en el ambiente del océano esta relacionado con
el creciente aumento de la produccién mundial de dichos metales.

Andlisis 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 absorcion atomica.

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 vaporizacion 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 radiacién emitida por la lampara se
hace pasar por una llama (u Homo de Grafito) en la cual se ha vaporizado la
muestra, ésta absorbe una determinada linea espectral. Su intensidad
disminuye en forma proporcional a la concentracion 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 absorcion atémica obedece a la ley de Beer-Lambert: La concentracién de
un elemento en la muestra es proporcional a la absorbancia.

I=lo

Log lo =KIC ,donde:
|
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| =limensidad final de la radiacion.

lo = Intensidad de la radiackin incidente.

| =longitud de |a lama.

S = Concentracidn de dtomos.

K = Coeficiente de absorcidn aldmica {segun candiziones de operacion).

El equipo utilizado es & Espectrdmetro Perkin Elmer mod. 403 ¢con Homo de
Llama y/io Grafite (Folo B 9).

Fara el analisis {al igual que pam [os hidrocarburos de pefrdleo}, ae requiere en
lade el pmceso un gran cuidade, desde el muestreo, manipulacion, andlisis,
lectura; con al fin de reducir cualquier posible emor, ya gue en una muestra de
sedimentos hay niveles hajos de concsnbracion de melales y son sensibles a
cualgutier tipo de conlaminacidn,

El material que interviene duramle e proceso, es de teflén, polietilena, vidre, elc;
s¢€ lava con detergente, despuds inmer=0 2n una salucion de extran sometido
simultdneamente a ulrasonido, luego trafado en solucén de dcido nitrico, para
remover cualguier algin residue, nuevamente enjuagado con agua deionizada y
dejado a secar. Finalmente es guardado en boleas herméticamente cermadas,
haska su ulilizacién.

El precedimientp se indica en la Figura 18. La muestra es descongelada,
homogensizada, se pess apmoximadameme 30 g de muesim hameda, en una
placa pefri se deja s=car en 2l home a 55° C duranle & horas, lueqo inroducida
al desecador par 15 minulos y posterfionmente pesadas para cobtener el peso
seco de la muestra y por diferencia de ambas medidas, deteminar la humedad.

La muestra 25 molida en un mortero, luego tamizada en una malla de nylon de
180 micras, s pesan dos subfracciones de aproximadamente 0.3 gr., el resto
de [a muestra se almacena en una bolsa y &6 guarda en el archivo.

Cada una de las 2 submuesiras se alojan en 2l interior de un tubo de EBfldn con
tapa de rosca rolulado con un humero v letra codigo para cada aso. Bj. 1Ay
1B {Pam cada Bach de muestras se prepara un estandar y un blanco).

Se colocan las probetas en una gradilla, la cual es intbducida en unha campana
extractora y se ke adicionan con una pipeta 4 ml de HCI ai 37% (Merck) ¥ luego
2 mlde HNO3 al 85% (Merck), agitande el lubo para cada caso.

La gradilla conteniendo kos ubos es calenlada en bafip maria con los tubos de

teflédn parcialmente camados, a 95° C durants dos con periados de agitacién
cada 15 minutos, en el inkerior de una campana extractora. Luego se defa
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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 Espectrofotometro 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 concentraciéon de
solucién estandar, obtenidos en el espectrofotémetro de absorcién atémica.

En base ala relacion: h=a + bC

donde:

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

b = pendiente de la recta.

C = Concentracién 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 introduccién de petréleo como
contaminante en el medio marino:

. Descargas accidentales

. Operaciones de deslastre

. Lavado de tanques y sentinas

. Filtraciones naturales

. Pérdidas en operaciones costa fuera
. Refinerias costeras.

. Descargas directas municipales

. Descargas indirectas via rios.

. Precipitacion atmosférica.

O 0O ~NOODEWN-=-
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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 petréleo es una de las sustancias mas destructivas
para la vida acuatica 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, solucion, emulsificacion,
sedimentacion, oxidacién), efectos de la radiacioén ultravioleta y degradacion
bioldgica, algunos componentes pasan selectivamente a la columna de agua
(Figura 19).

La velocidad y extensién 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 oxidaciéon es mas activa en la superficie del mar que en la columna de agua,
la auto-oxidacién 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 evaporacién, el petréleo pierde sus componentes mas volatiles, la
disolucion 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
microbioldgico), esto ocasiona que el hidrocarburo aumente la densidad del
producto residual y facilita su hundimiento e incorporacién 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 atmésfera, 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
Intergubemamental (COI), Comisiéon Permanente del Pacifico Sur (CPPS) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).
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La identificacion 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 excitacion de los atomos en estado fundamental
por un haz de radiacién de una determinada longitud de onda, estos absorben
radiacion 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 petréleo "totales" es del orden de 1mg/k de sedimento. El
material usado durante todo el proceso debe ser metalico, de pirex o tefion,
enjuagado (luego del lavado con detergente, extran y sometido al ultrasonido),
con solucion sulfocrémica (mezcla de dicromato de potasio y acido sulfurico).

Procedimiento:

Digestién.

Se deposita un peso humedo de 80 a 100 g de muestra en un balén de fondo
redondo y plano, agregando 3 g de hidroxido de potasio (KOH), 100 ml de
metanol (CH30OH) 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
s6lidos 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 refrigeracién al balon.

Extraccién.

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 otros 25 ml de hexano repitiendo la separacién de fases, agregando la
fraccién 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 correlaciéon. La
correlacién 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 (-5 Oae-%) Donde: ¥, % Son:
** Medias para todos los valores de

L3 L] . . -
"'I[‘E_E"-'l'illl %nﬂﬁu—in}' 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
asociacion. Si no existe ninguna relacién entre las variables, r es igual a cero.

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

CLUSTER ANALYSIS
El Analisis de Clasificacién 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 representacion 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 analisis de las variables fue el de
agrupamiento promedio.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Es una técnica de ordenacion, utilizada para representar segun 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 numero maximo posible es igual o menor al nimero de
estos ultimos. El andlisis de componentes principales en las variables y las
estaciones se realiz6 sobre la matriz de correlacién de Pearson

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

Para el calculo los coeficientes de correlacion entre las variables analizadas
(elementos contaminantes, contenido organico, carbonato de calcio y tamafio de
grano), Cluster Analysis y Analisis de Componentes Principales, se us6 el
paquete estadistico de computacion 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 geologica 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 accion del viento sobre la superficie del agua, también
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 Oscilatprias.- Es una oscilagén libre, la particula de agua describe una
érbita arcular, con un desplazamiento honzontal casi insignificante.

Clas de Traslacién.- Se producen por la calda de la cresta de upa ola de
ogcilagdn, el movimiento de las particulas de agua es de traslacién con
ransporte de masa. Luego de "romper” en la costa, regresa at mar s2 arigina un
fiuio de agua denominado "resaca”.

En la Figura 23 se obsarva un perfil de playa y el recomido finaf de una ola, ésta
al acercarse a la costa experimenta algunos cambios al frenaree por la friccién
con el fenda: |2 longitud de la onda disminuye, [a altlura crece hasta legar a un
punto dende ocurme la rompiente {Cuando |a profirndidad del agua es menos de
la mitad de ia lengitud de ola), sdlo &l periodo se mantiens constamle. La érbita
de la cla también varia, se va deformando de circular a eliptica, removiendo las
particulas del fondo hasta ocasionar come consecuencia el transporte de
sedimeantns.

Deformacion de las Olas en su direccidn;

Reflaxion de Olas- Ocurre cuando las olas llegan a una playa de fuerte
pandiente, acantifade o promontorio, produciéndose el reenvio de eslas,
reflejandose asi de este ohstdqulo,

Refraccion de Clas- Se produce cuando la infiuencia del fondo ocasiona el
combamiente o refraccion de las olas que avanzan hacia la costa, cambiando
su direccidn, disminuyendo sy velodidad y acercdndose casi de frente.

Difraczion de Olas.- Cuando se halla presenle un obstdculo, las olas se curvan
a su alredodor contomedndolo penetrande en la ona protegida, ansfiriendo
enemla de una zona a ofra (Figura 24).

CORRIENTES
Son movimientos traslativos de masas de agua cuye ofigen se debe a varias
causas.

MAREAS
Es una onda producida por la infiuencia gravitaboria def sal, la luna y 1z fuerza
centrifuga ocasicnada por |a ratadan de ka tiera.

El ritmo de descenso y ascenso del nivel del mar se debe a las posiciones
relgtivas de estos astros con respectn a la tiera.
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3.2.1. METODO DE ESTUDIO

Se realizd mediants fa interprelacidon de pares estereoscdpicos de fotograflas
aéreas del Servicio Asrofotografico Nacional S.4.N. (Fotos N? 12 y 13), del afie
1950 a escala 1:30,000, eenie L, N® 60- 62, 118-124, 129, 130, 147-148, 154-
157, 242, 243, 285, 286, comprobacién directa en el campa y elaboracian de un
mapa.

Coma base fue el estudio de rasgos morfolégicos de la costa, observacitn de
[os diagramas de olas, rompientes y tonalidades diferentes.

Los diagramas de olas {Refraccién, Reflexidn y Uifraccidn) se bosquejan
medianta el dibujo de las crestas y sus respeciivas oriogonales, definfendo fa
distnbucidn de ia energia ¥y como consecuendia su efectn ermsivo, segon |a
convergencla ¢ divergencia de ellas en una superficie determinada de la costa.
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CAPITULO 4. SEDIMENTOLOGIA, GEDQUIMICA 'Y EROSION MARINA.
4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.

Ei estudio de los sedimentos superficiales, basado en al anadlisis de 43 muestras
ubicadas en !a zona de estudio (Figura 25, Mapa N° 1}, permitic determinar la
textura, pardmetros estadisticos, mineralegla y contenide quimice.

Con la descripcion visual del sedimento, se hizo algunas observaciones
respecio al tipo de Faccién organica presents, coloracian, olor, presencia de
algunos minerales, etc. (Tabla I}, que integrados <on los resultados analiticos,
datos oceanagrafices, fotcinterpretacion geoldgica v las observacionas dinectas
de] londo permitiran imMerpretar algunos ambientes deposicicnales de la bahia.

Fara una mejor descripcion se asignd una letra arbitraria a cada grupo de
estaciones frente a determinada zona de la cgsla, asi se tenen los
alineamientos A, B, C, 0, E y F {Figura 253).

411 SEDIMENTOLOGIA
4.1.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO ¥ TEXTURAS SEDIMENTARIAS

Los resubiados del andlisis granulométrico permifieron la clasficacion de los
sedimentos (Takla |11}, definiends 7 tipos de textura: arena, arena limosa, arena
arcillosa, limo arenosa, limo arcilloso, arcilla limosa y fango {Figura 28}.

Frent: a Vertanilla las arenas gradan hacia arenas limosas conforme se alejan
de la linea de costa. La misma tendencia s& cbserva casi en toda la bahla del
Callag pasando de limo arcilloso a arcilla limosa, con presencia de algunas
zonas arenosas en la parle media de los perfiles B (E-21), C (E-24), v D (E8)
ubicados al norte de los rios Rima y Chilldn. También presencia de zonas de
arcilla en |as astaciones mis priximas a la costa del porfil D {E-78 y E-7C).

Al pesta de La Punta, |a textura as principalmenie arena, en la zona del Camotal
hay canlos rodados y al este en zonas mas profundas cambia a fango
presentando combinaciones de arena. Frente a la Isla San Lorenzo predominan
tambien |as exturas de arena y sus combinaciones. Al norte de ta bahia de
Miraflores, las texturas sopb amena principalmente, 1ambién fango arenoso y
cantos rodados en las estaciones 4 y 2, respectivaments,

En general, €n las zonas mds profundas estudiadas en la bahiz del Callao,

predominan los sedimentos finos {combinaciones de arcillas y limos), no asi en
ias ronas mas costeras donde predominan |as arenas {excepto fmemte a Fertisa).
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En base a los resultados del analisis granulométrico y textural, se graficé el
Mapa de distribucion 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
computacion grafica (Figuras 27 a - h 'y Tabla lll).

Los valores para la media granulométrica en la bahia del Callao por lo general
son mayores a 4, la mediana aungue posee valores ligeramente menores tiene
la misma tendencia que la media, seleccion pobre a muy pobre, valores de
asimetria que indican muy positiva a negativa y casi simétrica, la curtosis
principalmente platicurtica a muy platicartica, varia hasta extremadamente
leptocurtica a leptocurtica y mesocturtica.

Frente a Ventanilla la media varia de 3 a 4, seleccién 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 selecciéon es pobre a muy pobre y moderada, la
asimetria muy positiva a positiva, la curtosis es leptocurtica a extremadamente
leptocdrtica.

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

4.1.1.3. OBSERVACION AL MICROSCOPIO

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

La fraccién 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 encontré
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 (frenteala 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 composicion mineraldgica de la fraccidn mas representaliva de |a arena se
encuenira representada principalmente por granos minerales libres de cuarza,
aluminosiicatos {feldespalps, micas) y en menores parcentajes epidota,
minerales pesades (magnetita, hematita, horblenda, etc.} ¥ carbonatas.

El cuarzo esta presente hialino y lechpso, a veces con indusiones de hematila,
los feldespatos (prindpalmente plagioglasas), al igual gue el cuarzo en formas
angulares a subredondeadas. |.a mica principal es la hiolita, cristales alargados
de homblenda color verde, granates eolor rojo ¥ parda, la magnetita color negra,
a veoss alterada a hemalda, esta (ltima lambign se halla pulverulenta. Las
plagioclasas y micas aumentan en las muestras a mayor prefundidad.

4,1.2. GEOGQUIMICA
4.1.2.1. CARBONG ORGANICD

Los resulados del analisis de contenido de carbone omganico (%) en los
sedimentos marines fluctian de 4.25% a 0.12% (Ver Tabla VI, Mapa N” 6).

Los comenidos mas elevados (>2%) se ubican eh dos 2ohas en la bahia del
Callag, la primera que comprends 2 las estaciones mds alejadas de la linea de
costa y de mayer prefundidad, entre fa desembocadura del rio Chillén y fa Punta
tespecificamante en las E-9, E-10 y E-25). La sequnda cerca a la lInea de costa,
e areas ubicadas al N de la desembocadura del Emisor Callao hacia el N de la
E-7B, también en la rada imerior del puerto y frente a Chucuite,

Los menores cormenidos (<1%), se hallan presentes al noroeste de la bahia de
Miraflores, frente a VYentanila y en |a bahiza oel Callap freme a la
desembocadura de los ries Chilldn ¥ Rimac, prolengandose hacia la parie
media de los perfiles B y O, también en Ios alrededores dal banem Camotal, La
Funla, rente a la isla San Lorenzo v en toda [a zona de playas muesireadas,

4.1.2.2. MATERIA ORGANICA TQTAL

Los valores hallades de materia organica en sedimerrtos, (Tabla VI, Mapa N° 7},
sa hallan en retacién directa con el de carbono orgdnico. Varia de 11.77% a
0.60%, localizandose ks mas akos contenidos en las Zonas mds profundas
{lejos de la costa), &n zonas menos profundas {cerca a la cosla} al horte del
Emisor Callao, en Ja rada interior del puerto y frente a Chuauits.

Los minimos valores se hallan en [a desembocadura de |os rios Chillén y Rimac,

&n la patte central de los perfiles B, C y 0, en la zona del Camotal, La Purta,
frente a Ventanilla v al norte de la hahia de Miraflores son menores a 6%.
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4.1.2.3. CARBONATOS

La distrbucién del contenido de carbonatos exprasado comoe carbonato de
calcio (CatOs) en parcentaje (Tabla V1, Mapa N° 8) en general presenia una
tendencia similar a los contenidos de matena organica, con valores que ascilarn
antre un maximo de 38 27% a 0.89% como minimo.

Las zonas que ostertan Jos mayores y menores valoras coinciden con los de
carbano grganico y mabena organica a excepcion de la zona ubicada al esle de
la isla San Lomenzo, fente a La Punta donde se hallan kes maximos porcentajes,
alrededores del Banco el Camotal y noroeste de la bahia de Miraflores
(=4 83%), Ios peffiles B, C, vy D también presertan las mmmas vadaciones
observadas en los aniericres pardmetros.

4124 METALES TRAZA

Los contenidos de metales raza estin expresados en pgfg para los elementos
cadmio, ploma y cobre, en porceniaje (%) para €l hiemo, por estar presenta en
mayor proporciin en los sedimemos, las concentraciones y distribucidn en la
bahia se indican en |la Tabla V1 y en los mapas N° 9, 10, 11y 12

Cadmio.- Frente a VYentanilla [os valores alcanzan promedio de 1.35 ugfig v al
norte de [a bahia de Miraflores de 0.84 a 2.68 pgfy. En |2 bahia del Callao los
valores fluchlan de 1.32ugfg 2 5.04 pg/y, concentraciones mayores 4 3 ugig se
ubican en las zonas mas profundas Jejanas a la Iinea de costa vy también cerca
de ella, al norke dal emisor Callao, rada inberior del pusrio y frente a Chucdito

Plomo.- Los valores de plomo en Ventanilla promedian los 426 ugig, al
noreste de |a bahia de Mirafiores varlan de 47.2pgf a 64.71 pg/g. &En la bahla
del Callan de 5964 a 526 86 pglg {ubicado en la E-11), la distribucian de las
mayores concentraciones es similar a la del Cd.

Cobre- Las concentraciones de cobre an Venlanilla son 3254 pglg como
promedic, al noroeste de la bahia de Miraflores de 13.77pg/g a 33.58 pgfg. La
bahia del Callag ostemtz valores de 16.18up/g a 25543 upfg, Ios mayores
valores se hallan al norte del emisor Callac, en |2 rada interior del puetto, frenls
a Chucuilo y en Iz zona mas profunda frente a playa Oguendo,

Hieno.- Los valores de Fe reportados en porcentaje, en Yenlanilla varfan de
091 a 3.38%, al noreste de |la bahia de Miraflores de 0.24 a 136% y en I
hahia del Callag de 1.72 a 3.54% (en la E-24), y desde la desembocadura del
rio Rimac hasta la zona free a Chucuito. Se obsenva que los valores mas
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bajos de cancenbtaciones de melates se haltan hente a Vemanilla {excepic Fe) y
al noroeste de la bahia de Miraflores. Los valores més altos astan preserntes en
ia bahla del Callao.

4125 HIDROCARBUROS DE PETROLED

Les resultados del analisis de contenido de hidrocarbures aromdticos lotales
presentes en el sediments (agfg expresads an enidades de crisens), reportaren
al noroesle de la bahia de Miraflorez 007 pgfg {valer mimme), frerne a
Wentanilla oscilan entre 0.15ug/g a 0.21 1g/g ¥ 2n [a bahla del Callao se halkd los
mas altos, de 0.28 ug/y a 6.85 pafy. El maxime valor se ubica en la rada interior
del puertc (Mapa N° 12 y Tabla V).

Los Coeficientes de Waracién {C.V.) son elevados, existiende alta variabilidad
en la distibucidn ¥y moncentraciones (Table V). En omden decreciente ern
eontenidos organicos los C.V. mantiznen & siguiente arden; Cbios (93.48%); C-
Org (87.86%), MOT (82.49%). En los elementos contaminantes destacan los
hidrocarburos (151.92%), en los metales el Pb (82.54%; Cu (75.12% vy seguidos
finalmente de los menores valores de C.V.: el Fe (45.54%) v el Cd (43.34%).

La Figura 28 muestra comparativamente la varacidn de cada elemento
contaminants por estacion y en las Figuras 28af, la variacidn batimetrica de
cada varable a su estacisn  en los 6 porfiles. En orden decredente la
concentracién de los efementos contaminanmies es: Fe>Pb>Cu>Cd>Hebs.

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

Se presenta [os resulados oblenidos de la aplicacién del software indicado en €
capitulo 3, sobre las varables fisicas, quimicas y eslaciones estudiadas,

Fara los coeficientes de comelacion lineal en 23 estadones (Tablas VIl y VI,
se observa en la Tabda Vil que los mayores valares obtenidas son entre carbone
omganic-M.0.T. (maleria orgdnica total), seguido de carbong organico-Cd,
raccidn limosarcilla-Cd, fraccién limafarcilla-FPb, fraccion limofardila-carbono
omanico, fraceidn <125 mm-hiemro, MOT-Cd, IImofarcilla-Cu. Los que presentan
menores correlaciones son el Fe, fraccion <125 mm y les carbonatos.

Los coeficiertres de comelacion incluyends hidrocarburos aromaticos oales
{H.A.T.), s& aplicd sdlo ertre estaciones (11 en Lotal} donde se realizd tambien
esle andlisis, s obtuvo las mayores entre carbono organice-Cu, carbong
organico-Cd, carbono organico-MOT, Pb-Cu y imovarcila-Co (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 fraccion limo/arcilla-Pb y Cu, ambos agrupamientos se relacionan con
los carbonatos, finalmente se hallan el Fe y la fraccion <125 mm. Caso b) Las
asociaciones presentes son similares pero la posicion de la M.O.T. es ocupada
por el Cu, se muestra nuevamente la asociacion fraccion <125 mm-Fe, los
H.A.T. se hallan al final antes de los carbonatos.

Lo obtenido en el parrafo anterior es corroborado por el analisis de
componentes principales sobre las matrices de correlacién (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,
fraccién 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 distribuciéon de las estaciones siguiendo un
patron 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 la
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 lltimo 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 s (HIDRONAYV, 1987).

Es posible distinguir que la linea de costa presenta distintos rumbos, en la zona
intema 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 - INTERPRETAGION
5.1. GENERALIDADES

El estudio de las caracteristicas fisicas y contenido quimica de 108 sedimentos,
es importante para el estudio de la calidad de agua que astd enh conlacto con
ellos v puede proporcionar informacién sobre el grigen de la cortaminacion.

Log processs costeros que modelan la linea de costa dependen de las
condiciones climaticas que prevalecen an al drea da esludio, lag cuales se
encuentan refaclonadas con 1a dindamica de 1as masas de agua {comientes y
olas), encamgadas de mantener el balance erosidn-sedimentacion.

5.2, CONDICIONES SEDIMENTOLOGICAS ¥ PROCESOS.
5.2.1. CONDICIONES SEDIMENTOLOGICAS.

Las lexturas oblenidas en ia xona de estudio {Mapa N° 2), presentan en general
una distibucién geegrafica en [a gue se observa un decredmiento del tamafio
de grano confonme suU alejamierdo de la linea de costa. Esto concuerda con la
distribucién de [a anergfa de las comienles en una bahla {hacia [a costa mayor
intensidad de comientes y oleaje), ver punto 5.4. Dicha progradacitn del tamario
de grano no mantere la tendencia en estaciones intemmedias de ot
alineamientos B, C ¥ D y &n la zona mas costera del Ferdfil D, observdndose
areas arenosas y en olros casos ardllpsas, donde se esperaria ofro tpe de
mExlura. En el primer caso se deberia a condiciones de enengia ceasionadas por
comientes submaninas de fondo hacia el norde (Teves y Gagliano, Op. Cit), o
gue ongina un mayor kansporte de sedimentos, en e sequndo caso la
presencia y disinbucion de los sedimentos arcillpsos s2 deberfa a la influencia
del aporie de sedimerttos finos del emisor Callzg y rlo Rimac y distribuidos hada
el norte, Eswas afimaciones se basan en los resulados de la representacion
grafica del tamafio de granc {Figuras 2¥ 2g, y Mapa N* 3},

La seleccidn en wda la zona de estudio en general refieja una mala
dasificaddn, siendo mds representativa la hahla del Callao {a excepcion de la
zona de playas).

Los valores de asimetrla negativa reflejan el dominio de un medio ambierte
deposicional de sedimentos finos (predominic de arcillas y limos), como se
observa en el mapa de distibucién de sedimenios y el de asimelila. Los valores
de asimetrfa positiva (reflejan el dominio de sedimermns gruesos (limos ¥
arenas) e indican un medio ambiente no deposicional, erosive o en eslado de
flujo (Lopez, 1987)
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5.2.2, PROCESOS SEDIMENTARIOS

En la bahia del Callac los procesos que conlolan |a sedimentacidn esldn
condicionados por ef cambio y 1a actividad entre lag diferentes masas de agua
preseries, s ilustran esquemdticamente en la Figura 33.

En las zonas de desembocadura de los rigs Rimac y Chillan, ocumen procesos
de sedimentacion por accidn mecanica debido a la perdida de fuerza de
ransporte de sedimentos teimigenos (arenas y limos), estos son abandonados a
parfir de la interfase agua dulcs (fluvial} - agua salada {marina), formandase
depositos temigenos fluviomarninos de prodelta. La prolongackdn de estos
depdsitns depende del caudal de estos rlos (mayor en ef rio RImac), ks cuales
en época de estiaje son menares y de 1a actividad del oleaje que distribuys
estos sedimemos hacia el Norte por deriva liioral (della dominado por [as olas).

Sedimentacién por accitn fisico-qufmica ocure debido a la vanacidn de
condicignes fisico-guimicas del agua {salinidad, temperatura, pH, e&ic.} que
ocasionan |a floculacion de parte de igs maleriales mas finos fransportados en
suspensibn por & rlo ¥ por descargas municipales, domésticas e industriales
{femisor Callao, coleclor Comas, eic.). El depdsito de sedimentss de mexduras
mas finas presenles fremte a esios coleciores es pmducts de su influencia y que
deberlan por su posicion geografica, tener sedimentos mas gruesos.

La otra parte de los sedimentos finos que escapan a este depdsito diferencial
son transporlados hacia partes mas canrales ¥y profundas de la bahla donde
pcume un fepomene de mezda upfermizandose con material en eugpension de
otro aporte {consecuenda de |a productividad bicldgica), donde floculan y se
deposian &n un ambiente {[pico de bahla.

Al norte del rlo Chillkdn no se observan esics depositos, probablemente sean
disparsados y rransportados hacia el norte debido a un négimen hidredindmico
mas activo {ver Punto 5.4).

hro  proceso de sedimemacion mecanica ocume al abrigo de la isla San
Lerenzo, penmitendo que en sus riberas se depositen materfales pmducto de la
erositn de la misma y de restes bidgenos abundartes en el drea. Frerme &
dichos depésitos, enfre La Punta y la isla San Lorenrp, lambien se produce
sedimertacion mecanica de material mas grosemw que consfituye el banco
Camotal, (las causas de esty serdn también explicadas mas adelante en el
Funin 5.4. Este bpo de procesd tambien ocume carcans a la costa en zonas
dominadas por el oleaje, comentes de derva, que indican una zona dinamica y
de mayor energfa, conformado principalmente por depdsitos de arenas y
cameniendo indusive gravas, caracteristicas de un ambiente marino Ikoral,
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2.3. CONDICIONES GEOQUIMICAS EN SEDIMENTOS
5.3.1. CONTENIDC ORGANICO

Los contenidos crganicos (carbono orgdnico y materia organica otal) mantenen
una alta corelacion entre elkos y con la faccidn fna (limo/arcilla) que
comesponge a bexturas arcillo limosas, imo arcillosos y fanges.

Los factores que determinan los aMps comenidos organicos en sedimentes. del
areq de egtudio, estdn condicionados por el contexlo oceanografico y ambienat
(Ver Cap. 1y 2) La alta productividad bioldgica ¥ sedimentacidn en un fondo de
gireulacion limitada pues la bahia estd prolegida del oleaje y comieres por las
islas San Lorenzo y Frontén, las condiciones geoquimicas reductoras en =l
fondo y sumado a ello la creciente actividad humana e fndustial cuyos
desechos son vertidos a los rlos que finalmente desembocan en el mar o
descargados directamerte en &l por los efluentes v colectores {con abundante
materal en suspensidn que contiens desechos cargados de material orgénico y
gtros  elementos  contaminankes como metales pesados, pesticidas,
hidrocarburgs, elc.), que bajo las condicionas mencionadas finafmente seran
depositadas en el fondo,

Despuds de su depesitacién, ocumen algunos cambios diageneticos en los
primeros centimetros del sedimento, el material organico es descompuesto en el
fondo por las backerias (desnirficantes v sulfdreas), ejerciendo para ello
demanda de oxigeno, se producird emoncas la liberaclon de nutrientes y
formacion de sulfure da hidrégens que ocasiona el Rido olor en el sedimento ¥
de metanp, credndose un ambienb: andxics y mienfras mayor saa [a carga
organica, el ambiente serd mas andxico y reductor.

Fara el caso de las zongs méas profundas vy alefadas de la Inea de costa los
altos valores se relacionarian principalmente con la alta productividad hinldgica,
sin dejar de lado el aporte antropogénico que alcanzarfa @ sumarse & estos
depdsitos, los valores obtenidos frente a playa Wamuez se deberian a la
influencia de las descargas del emisor Callao.

Menares valores de contenido cmganico se han ubicado al N de la bahia de
Miraflores v frente a Yenlanilla y se hallan relacionados a texluras més gruesas
farenas y fangos arenccos), esto se explicarfa por un regimen hidrodinamico
mas active ¢ mayores condiciongs de energfa, (comientes de fondo mas
intensas), como lo reflejan también oz parametres estadisticos, en las Est. N9 3
y 18 se observd en & fonda astructuras de comiernte talkes como ripples {Anexo
4}, par ello en el fondo la oxigenaddn serla mayor que en la bahia del Callae,
limitAndole la formacian de sedimenips andxicos. Ofra explicacion podria ser por
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fa capacidad de asimilacidn y demanda gue Endrian los organismos bénticos al
utilizar pidamente la mayor cantidad de maleria organica disponible para su
aimentacién, s1 bien en esla ocasidn no se estudié el bentos en eskas
estaciones, pero mediante gobservacidn directa del fongdo {Anexo 4), ¥y
descripeion in situ del sedimento pudo observar mayor presencia de organismaos
benhcos en comtrase a olras estaciones del drea de estudio); posteriormente
Orozco ef all (19589) estudiaron las comunidades benténicas, sncorfrando
cainciderte disribucdn a ia observada en este mabajo. Finalments podrla ser
que |la combinacign de tBs condicionss mencionadas determinen los valores
bajos de materia orgdnica.

5.3.2, CARBONATOS

Mantienen una misma tendencia aungue no significativa con al contenide de
materia grganica y carbono ongdnico en todas las muestras a excepcidn da la
mona del Camatal, La Punfa e isla San Lorenzo, en estas areas la abundancia
de vida maring es mayar que &l resto de [a bahla.

Los valores de carbonalns estan vinculados a la existencia de organismos con
caparazones y conchas, o cual se reflieja en cierta cormelacidn (aunque no
significaliva) con el conlenido organico, pues las estaciones con mayores
contenidos presentan abundants composicidn biogénica (Tabia I},

Con respectn a los metales pesades 2 hidrocarbures la comelacidn es baja, para
el caso parlicular del Fe es inversa.

5.3.3 METALES PESADOS.

. La presencia de melales en el sedimento podria ser por influencia
armropogénica © por una sere de procesos geologicos, mineralogicos,
hidrologicos y bioldgicos {Forstner & Wittman, 1883). Formando parte de algin
mineral, compueslo quimico industrial, en @stado natural o en estado Grico ibre
en el agua intersticial de los sedimentos, esperdndose su disclucion a partr de
las particulas mas pequefias que los contienen.

El hiemo se presenta principalmente coms magnetita, sutfuro de hiemo {pirta),
su concentracion vara ampliaments en la haturaleza, En aguas marinas por lo
general el hiemn predpita de la solucidn debide a la natural salinidad del agua
de mar (Dames & Moore, 1386). El plomo se presenta en el estado natural,
prrcipalmente de la forma de sufures y carbonats. El cobre se puede
presenter en forma natural ¢ en una vanedad de minerales de sutfuros u Swidos
de cobre.
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Se observa que las concentraciones de alguncs metales pesados {Cd, Pk, Cu}
mantienen una correlacién aity con la fraccion limefarcilla, esto coincide con
afirmaciones de vanos autorss, segin Forstner & Wittman (1983) ésta relagon
se daberia a las fuertes propiedades de adsorcidn da la ardlla, para el Fe los
valores de comelacidn fuaron bajos. Xrumgaiz el al. (1992) obtuvg en sus
analisis concentraciones mas allas de metales en [a Fraccidn <0.125 mm {arena
muy fina ¥ imadarcilla), dichas fracciones son las que se analizan en &l presente
estudio, la comelacidon mas alta relativa a ésta fraccign =& obtuve para el Fe, los
ofros melsles no mostraron valores significativos.

Se observa una alta correlacién del Cd con | contenide grganico, ie siguen en
magnitud el Pb y Cu, no asi para g Fe que 25 muy baja.

Cel elevado nimerg de comelacdiones oblenidas, méodos de agrupamiern ¥
ordenamiento utilizades que permiieron redugt 8 dimensidn del problema ¥
terér una mejor caracterizacidn del mismao; para los metales Cd, Ph vy Cu se
abservé que mantienen un comportamiento similar, pues presentan coeficentes
de comeladdn significativos entre allos {Tabla Wil), esto sugiere que
independiente de los posibles impactes locales, las concenlraciones presertes
£n cada estacian, benen un orgen semejante, sea este natural, industinal o
doméstco (Genest & Halch, 1881 en PROY .CUB., 1885). En cambio el metal
Fe, mas bien presenta coeficientes de covrelacian bajos, no necesariameme es
un buen indicador de conlaminacién o quiza podria formar parie de un gmpo de
componentes indicadores de un tipo de contaminacidn especifica, por lo gue es
recomendable analizar otros metales de orgen indushal.

Las concenfraciones mas aktas de metales, 59 hallah en estadones ubicadas a
distintas profundidades fremte a la zona Industnial del Callae, por lo que se
congiders |a relacion con los apories de deéesechos provementes de dichas
fuentzs., En [os Andlisis de componentes principales puds observarse la
agrupacton de eslaciones due reciben [a misma fuente exogena de
contaminacidn asl se aprecia un gran grupa para 2l intedor de fa bahla del
Callao, olro pars la bahia de Mirafloras y frente a Ventanilla,

534 HIDROCARBUROS DE PETROLEQ.

Mo obstlante el analisis por hidrocarburos en sedimentos no se hizo en fa mayor
parte de estaciones como en el caso de los metales, en las estaclones
estudiadas los valores considerados altos, se ubican princpalmente en la zona
irfluenciada por el trafico marlime como ia rada inenor del puerlo y alrededores
de éste, tambieén por la zona de la Refineriaz La Pampilla, de acuerde al andlisis
de componentes principales que muestran agrupamicnios de estaciones que
reciben egla comdn fuente de contaminacidn ¥ obrg grupo con las estaciones
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ubicadas en ia desembocadura da los rios Rimac y Chillon. Las cormelaciones
hechas para dichas estaciones con relacién a las ofras variables no son
signrhcativas (Tabla VI, por ralase de otra fuente de conlaminacién con
patrones de aporte y dispersién distintos a las ofras variables.

=4, CONDICIONES DE DINAMICA MARINA Y EROSION
GEODIMAMICA MARINA 'Y EROSION

Los diagramas de refraceion bosquejadas, informadian de vienlos y batimelr(a
han permitida la interpretacion (as condiciones de dinAmicz marina gue oniginan
eroskdn o sedimentacién en determinadas zonas del drea de eshudio.

En la zona de playas, la configuracién en forma de media luna y la menor
profundidad a que ingresan las clas, ocasiona el retardo de ellas hacia ambos
lados, cheervandose un abanico hada la playa y creande una divergencia sohre
el eje de ésla, como se neta en las plavas Mamuez, Cquendo, Chucuito, La
Funta y Yertanilla donde se observan estructuras de playa de media luna (Folo
N® 10), caracterisiicas de playas de baja enemgfa.

El extremo NW de la isla San Lorenzo (Cabezo Norte), desvia el iren de olas, al
penatrar en la bahla en aguas mengs profundas, las olas vigjan mas lento. Esk
purmta hace pivotear las olas {[as difrada) modificando su direcdén, una parte es
retenida ai interior de |a isla rompiendo suavemente frente a sus playas, el
diagrama muestra la divergendia de gripgonales en ésta zona.

Parte de este tren de olas {mas alkejado de |2 isla) viaja mas rapido y al legar al
vanco Camotal, se cbserva el retamgo de la crésta que pasa directarmente
ehcima de el, a ambos lados las olas viajan a mayor velockad creanda un
abanlce hacia atrds en las crestas, reflejandose en el razo de ias orfogonales
que presenta una rona de convergencia ¥ mayor altura de clas, al chocar coh &l
cleaje proveniente de fa bahla de Miraflores de direccion NW y que tiene similar
diagrama de reflaxion perc en sentido confrario, muestra un diagmma de
convergencia de ofas entrecruzado v ongindndoss en esta zona de chogue
depositacion de materiales transportados por ambas comientes.

La convergencia de oriogonalkes en 13 zona de acanfilades {(zona norte de la
Pampilla), y¥ al nert2 en |a playa Ventanilla, indican una mayor concentracion de
enargia en estos sectores, siendo vulnerables a una erosion mas iNENEA.

{tro punto de convergencia de ortogonales s presena an |2 desembocadura

del rfo RImac, la presencia de un cuerpo de agua gue ingresa al mar, y depasin
frante a ella de material, srigina deformadidn en la direccidn de las olas, hacia el
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narte de la desembocadura, después de la zona de medias |unas de playa, se
cbserva la lfegada del cleaje con cierd angulo a la costa, indicando ransporte
de malerial por deriva litgral.

Las zonas de dindmica marina mds acliva, son las costas al nore del Rio
Chilldn hasta Ventanilla y al sur la zona del Banco El Camofal y La Furta.,

5.5. EVALUACION DE CONDICIONES Y EFECTOS EN EL MEDIO
AMBIENTE

En fa Tabla IX, se itustran los valores de concentraciones parm 03 clementos
contaminames estudados en sedimentos mannos de la costa peruana y olras
bahfas del mundo. Los valores son comparables & supehones a fos de ofras
hahlas del mundo gue reciben & impacts antropogénico de diferenbes metales v
por encima de valores presentes en otras bahias en Pend a excepoidn del
cadmio, que &5 mayor en fa Bahia Ferrol y cobre en |a bahia de llo e Ibe. Los
hidmcarburgs muesian menones concentraciones que en ofras bahias como
Talara, Femol & Pafta. S8 obssrva ademds que en general los niveles de
elementos contaminantes se incrementan en la bahia del Callas con el tiempo
como ocurre de 1985 a 1998, sin embarge la mecanica del muestreo {con
draga} padria contribuir a la pérdida de precisidn en estudios de monitoreo de
contaminacidn, por la mezcla de everlos de sedimentacion reciere.

EFECTOSEN EL MEDIO AMBIENTE

La deposicidn en e mar de sedimentos y material en suspension conkeniendo
elementos conlaminantes afecta el ambiente marino de |as siguientes formas:

- Alterando de las caracteristicas fisicas del medio recepter como batimetria, tipa
de susikraip, reduce la penetracion de la luz, ¥ 1a concentracidn de oxigeno
disuelto limiando el desarmollo de cualgquler ipo de vida.

- Por enterramiento de las especies bénticas extinguiéndolas y alejande oiras
especies. Los sedimentos lambién pueden daflar a los arganismos mannos
causando deteriors fisico de los mecanismos respiratarics y de alimentacion.

- Los metales pesados no son biodegradables, por il 2n los organismos (al
incorporarios mediante 12 alimertacién & sus tejidos), el efectn de acumulacion
se amplifica, pudiendo enconfrarse valores en los miembros superiores de [a
cadena frofica mucho mas allos que en &l agua, Empoco son deqradables
guimicamente pero si pueden formarse algunoas compuestos a pardr de esios
metales, que en algunos cazos son Mas toxicos, sU estabilidad pomile que se
acumulen en |os sedimentos y sean propensos a ser removidoes o ransportados
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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 reproduccion, 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 dindamica marina podria causar los siguientes efectos:

- El efecto del oleaje y la corriente de deriva costera, serian responsables del
transporte y la dispersién 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 erosién y en
las zonas de divergencia la sedimentacion y acrecién de materiales.

- La erosién y sedimentacién ocasionan problemas socioeconémicos, por el
costo que implica rellenar una playa de material para ser usado como lugar de
recreacion 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 sustrato 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 evaluacién 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 andmalos, 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 vulnerables de ser afectadas por la erosién conociendo la dinamica
marina, inundacién, bravezas, o tsunamis y su posible impacto en las
actividades humanas (Teves, 1991). Esto permitiria 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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CAPITULD 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

- Los sedimenlos superficiales que corforman e area de estudio son depdsites
cuatermarios, cuya disiibucion varia en general de lexuras més gruesas
(prdimas a la costa v en ambentes de mayor energia), a texturas mas finas
(alejadas de la costa). En Ventanilla de arenas a arenas limaosas, en 1a bahia del
Callag de limos anenosos o limos arcillosos a arcillas fimosas (con presencia de
Areas arenosas &n la parte central desde el norte de las desembecaduras de los
rios Rimac y Chillén v Areas arcillosos cerca a la costa al norte det emisor Cailao
y frente a Chucuito. En a3 estaciones ubicadas al noroesle de la bahia de
Mirafiores los sedimentos son principalmente arenas.

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

- La presencia de dreas peguerias, de distinta texiura gque B circundante
(parches) de naturaieza arenosa en la zona central de 1a bahia del Callan (parte
media de |os perfiles B, C, y D), se debe a la presencia de comientes litorakes
submarinas que transportan los sedimentos hacia el nore como lo demuestran
las variaciones en conenidos oganicos, parametros estadisticos (media,
mediana, asimeiria} indicando varfacidn del tamaiio de grano ¥ un medio de
mayar enermla (comentes), Las dreas amillosas 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 norfe por las comentes,

- Les ambienles sedimentarios presentes son de fansician (litoral, delta
dominado por las comentes), marino {de bahia).

- La presencia de sedimentos terigenos s¢ debe a los aportes de los rfos Rimac
¥ Chillén v a su redistribucion por el olegjs y las coniertes.

- La materia grgdnica en los sedimentos procede de la atta productividad
bioldgica que se producs en la columna de agua y de los aporles de las
descargas urbanas e industriales y fauna béntica.

- La presencia de algunos melales ha sido determinada en base a la
idenBficacion de alguncs minerales, el hiemo 5& halla presenta en la magnetita,
hematita, [a presencia de olros podria determinarse con un andisis
mineralégico detallado.  Una importante fraccién de los elementos podria
hallarse presenle en su estado idnico en el agua intersticial en los sedimentos.
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- Existe una relacién 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 (fraccién limo-arcilla).

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

- El origen de la contaminacién 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
evaluacion del deterioro del sistema ocasionado por la contaminaciéon 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
contaminacion, 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 petroleo 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 relacion directa entre el contenido organico y condiciones andxicas,
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 erosién por el oleaje son La Pampilla, Ventanilla,
Pta. La Punta, Banco El Camotal, en cambio las de sedimentacién son las
zonas de playas, como lo demuestran los diagramas de olas.

52



RECOMENDACIONES

- Reaiizar un programa sistematico de eshudios en sedimentos en la zona de
estudio de tal manera de obtener una mayor informacidn sedimemloldgica y
geoquimica {anomalfas geoquimicas), ademas complementar el eshidio de
conlaminacidn eh sedimemos por olros metales y determinar el contenido de
nilrégeno y fésforo organico para estudiar la conlaminacién orgdnica en
sedimentos.

- Realizar el muestireo para sedimertos usando cores; que garantiza un
muestrec de 'a capa superficial sin disturbar, permite ademds estudiar el
régimen histbrico de sedimentacicn, observar el estado de bioturbacion
(ocasiona remocidn y alkera la distibucién normal de metales y estructuras
sedimentaras, se podria tomar radiografias del core). El métedo de muestreo
directo (Buceo Autdnome) permite ademss la observacion directa del fonda y la
posibilidad de fomar fotografias.

- Estudiar mediante el uso de frampas de sedimemtos, el aporte de material
organico ¥ metales pesados tansportados por la columna de agua hagia el
fondo y discriminar su naturaleza.

- Healizar eshudies del benios en cada una de las estaciones, para analizar y
comparar las condiciones y especies refacionados con los conlaminantes,

- Integrar los resutados con estudios de comlentes y realizar estudios de
transporte de sedimentos, para camprender mejor las causas de |la distribucidn
de los sedimentos en la bahla y cuya imormacidn seria de gran utllidad pera el
aestudio de metales pesados en sedimentos.

- Estudios de prospeccidn sfsmica para determinar la potencia {espesor) de la
cape de sedimentos recieres sobve el sustrate infrayacente (no se cuenta con
informacién al respecto).

- Estudiar sisterméficamente ka linea de costa para determinar indices de
vulnerabilidad de costas ded Callzo, ante un polencial desTame de hidrocarbures
del pedlen.,

- Fara ef andlisis de metales pesados por espectroscopia de absorcian atdmica,
5& recomienda tomar preferantemente la tracclén limo-arcilla, pues existe una
mayor comelacidn entre ella ¥ e contenido de estes, debido a la exismncia del
process de adsorcion por dicha Faccién.
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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 idnico 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 (til para la discriminacién 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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ANEXOS



ANEXO 1: TABLAS



TABLA |

CISTRIBUCION DE ELEMENTOS TRAZA EN SEDIMENTOS
MARINGS Y ROCAS IGNEAS (HATCHER AND DOUGLAS, 1977)

ROCA NEARSHORE DEEP SEA
ELEMENTO | SIMBOLC | IGMNEA (™} | SEQIMENT (**} | CLAYS (")
{pprm) {ppm) {opm)
Cromo Cr 85 100 Lk
Vanadio kY 130 130 330
Cobre Cu 42 45 570
Plomo Pb 13 20 160
MNiguel Mi 50 55 250
Cobalto Co 19 13 120
Estario Zn 2 21 20
Bario Ba 530 750 2200
Estroncio Sr M0 <250 580
Circonio Zr 150 160 150
Galio Ga 17 19 20

{"1 Ceomenido pramedio de elemenlos lraza en baszaltos, granilos y granodioras.,

Adapiadn da Turekian and Wedepohl (1961).

{™) Adaplade de Weadepehl {1960), con excepodn del Sn y Srque tueron iomados

del Wakeel and Riley (T961).

(***) Adaplado del E! Yakeel and Riley (1551}, Gokiberg and Arhanius [1858), and

Young [1554)




TABLAN

UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREQ ¥ DESCRIPCION VISUAL

gsT|  POSIGION  lpper DESCRIPCION VISUAL S ”E;gm
N [ LaTrmu |Longiug| () {IN SITU} MUESTRED
1 12061147/ 7*10°30" | 10 |arena gris verdosa, frag. conchas 2BMI3/94| Diraga
2 1 2906" 3077 70918 | 17  |cantos rodadns heteromstricos, 280384 DOraga
3 12207297731t | 22 |arena gris negra, pocos frag. catcaregs  |28/03/84|  Draga
4 [12°05"307 779090 | 20 |fango gris verdpso, olor HyS fuere 28/03/54| [Diraga
£ [12%0541s ir7 2" | 11 |arena gris verdosa, olor HpS, freg, Cale. |28/03/%4| Draga
B [12°0514°77911'11" | B |arena verdosa, frag. conchas 2803494  Draga
T 27 E0A 3 | B [fango gos negro, clor HeS fuerts 25/M3/34| DCiraga
8 200115 7Te0w4E" | 10 |fango gns negro, clor HeS fuere 29/03/94| Draga
o [12eag 1571045 | 25 |fango gris negr, clor HuS fusrte 29/03/94| Draga
10 1270140771042 | 33 |fango verde oliva, olor H,5 fuerte 20/03/94| Draga
11 (12°01 A8 770 a5s" | 17 |f=ngeo gris negra, olor HLS fuerte 29/03r94| Draga
12 112°01'30"| 77°08'40" | 4 [fango gris plomo ¥ marren, olor HoS lig.  |29/03/34] Draga
13 [12°02°25"|7708'52" | 12 {fango verde oscuro, fetide y con aceite  |28/03/84 Draga
14 [12°03'22" Frema0" | 11 |fange oliva, olor H.S fuerte, escamas 2934l  Draga
15 12203 22" 77910'i5" | 12 {fango oliva, olor H;5 fuerte, escamas 26f03/941  Draga
16 M12%0322° 77 1110" | 13 (fango oliva, olor Hy5 fuerte, escamas 29103194 Draga
17 [11962%42° |7 o9 a7 | 15 |arena gris negra, lig. olor H,S, frag. Cale | 30/03/241  Draga
18 1196248 | 77010'30" | 20 (arena gris negra, lig. olor Hys 30/03/94] Diaga
19 [11252'58"|77°11'30" | 21 [arepagris negra, lig. olor H.S, con micas [ 3003/%4( Draga
20 (11955 34" | 7791045" | 19 |fango gris verdoso, olor HpS fuerte 30r03/241  Draga
21 [11°65'28"|77°049'52" 1 14 [arena gris negra, . alor Has 3003794 Oraga
22 |[11°55 25" (7r0Rds" | 11 |limo, gris oscurs (lg. marron, micas 30/03/24| Draga
23 (115737 (7708 20" | 10 Hango gz negro, olor H:S fuerte 20/0%94|  Draga
24 [11°57'58"|77°09'37" | 11 |fange gris negro, olor H,S fuene 30/03/04 Draga
25 |11e5702"(F710'30" | 14 |fango gris negro, olor Hx& fuerte 30/0394| Draga
26 [11°56'11"(77°00'48" | 5§ |arena marmon amarillenta, sin olor 30f03/34| Draga
TA 129001 1"|77*08'24" | & |fango gris negro, alor HuS fuerte 230394| Drags
7B [12°00M0Q"|77°08'i5" | 5 |fango verde gliva, clir felids 23/03/94| Buceo
7C |[12°0008"|77°08'08" | & |fango gris verdasa, olor Ha.S fuerte JH034 | Daga
T 12%0008"[F7e08'00" | 0  |arena gris clara, con minerales oscuros | 23/03/94|  Playa
144|12°0%322"(7708"18" | 8 |fango verde aliva, clor HoS fuerts, algas |23/03/84| Draga
14B|12°03'22"(77°00'26" | 9 |fango gris negro, olor H,3S fuerte 2403194 Bueeo
1TA|11°5240" (77e0R'27" | 13  |arena gris verdosa, fig. olor HeS, micas | 23/02/84]| Draga
17B(11°652'39" | 77°08'20" | 11 |arena gris verdosa, min. oscures y micas | 23/03/94]  Draga
17T|11%62'37"|79%00'06" | 0 |arena gns clara con minerales oscuros | 23/03/94] Espalula
17N 11250 30" | 77°10"i5" | 0 |arena gnis clara, min. oscuros y micas | 23/03/84] Espatula
175(12°63'42"|77°08'39" | 0 |arena gris clara, min. oscuros y micas 23/03184| Espalula
2ZA[11P55' 24" T7908'30" | B |arena gris ostura, min, oscuros ¥ micas | 23/03/94| Espalula
2AT|NoG73I0 (70757 | 0 |cantes rgdados heteromeétricos 23/03/24| Espatula
C1 [12°03'44"(77906'27" { 4 |arena verde oscura, con restos calcareos| 01/0%/84]  Buceo
C2 [12°03'50"|T700'358" | 4 |arena verde oscura, conchuelas v algas |01/08/34]  Buceo
3 [12°03'49"(7709'55" | 4 |canlos rodados helerométricas 01/05/94| Buceo
C4 [12°04'25"|77°10°36" { 2 |arena gis clara verdosa, frag. de concha | 23/03/84|  Buceo
CH [12°04'A5"(77%10'23" | 3 |cantos rodados hetercmétricos 23/03/84| Buceo
C& [12°04'06" | 77210'36" | 4 |arena glarza con frag. conchas ycantos | 23/03/84|  Draga
C7 [12°04'44" (77710467 | 4 |arena gris clara verdosa, frag. Cale. 23/03/34| Buceo
CB [12°04'06"|77°11'03" | 10 |fango verde oliva, olor H.S fuerte 2303194 Craga




TABLA I

RESULTADGCS DE CLASIFICACION TEXTURAL ¥ PARAMETROS ESTADISTICOS EN
SEDIMENTOS MARINGS

FARAMETROS

EST. GRANULOMETRIA{%} CLASIFICACION ESTADISTICOS (FOLK)
N* |GRAVA|ARENA|LIMO |ARCILLA| TEXTURAL tMdj M | 8 | Sk K
1 Q.16 8462 | 0.85 4 37 Arena 2451 25010.75] 0.38 | 291
3 Q.00 | 7550 |13.64| 1085 Arena 3.7013.85|1.26| 065 | 5.33
4 Q.00 | 47.01 |24.05( 2894 | Fanga arenoso |4.40|580|2.71( 0.66 | 0.57
5 005 | 8149 | 884 Q.62 Arana 310)1325|1811 034 | 2.70
B8 000 | 5116 | 3.43 541 Arena 2OB|247|1.88| 021 | 268
7 Q00 | 482 |66.01| 2911 Limo arcilleso  |546|8.50|2.30[ 080 | 0.685
8 .00 | 2650 [5h 54| 1798 Lima arenosg (445578123 | 075 | 1.24
g {0.00 1.07 (44 85| 5407 Arcilla limosa (84518 1512.06|-0.15| 0.73

10 0.00 | 065 (3919 6016 Arcilla limoso |8.75(8.75)1.64|-0.061 1.18
11 000 | 040 [4428] 5532 Arcilla imosa | 8.5078.4011.81|-0.05] 2.80
12 Q.00 | 1081 |70.72] 18.67 Limo arcilleso |4.70|6.0012.27| 0.75| 3.36
13 Q00 | 741 |4056( 5203 Arcilla limosa |8.25(8.0212.33|-0.19] 0.54
14 0.00 155 (4457 5388 Arcilla fimosa  |8.45|8.32]12.02(-0.14| 0.81
15 0.00 [ 678 |4072| 5252 Arcilla limosa |8.25|7.85[2.31|-0.20| 0.7T9
16 0.00 } 4262 |2597] 31.41 | Fango arenoso (4.75(588[2.77| 058 | D.56
17 000 | 7645 |13.01] 10.53 Arena 365|3.77|1.271 059 | B.4E
18 Q.00 | 7067 |2038| 8.94 Arena limosa {3.70|3.871.30] 060 | 3.52
14 0,00 | 7087 |21.58| 7.5 Arena limosa (3.75(3.87|1.211 058 | 2.84
20 000 | 582 |G2.48| 30.80 Limo arcillogo {5.45(6.43|2.39{ 0.53 | 0.62
21 0.00 | 6083 |3092| 8.45 Arena limosa | 3.30|13.87|1.18] 0.52 | 4.65
22 0.00 | 3833 [46.15] 1552 Limo arenoso |4.256|5.13|2.06) 0.68 | 3.23
23 Q.00 | 4116 |34.73| 24.11 | Fangoarenoso |4.80|5.88| 2.66] 0.04 | 0.75
24 000 | 4918 |2626| 2455 | Fangoarenoso |4.25(5.77|2.61) 0.75 | 0.76
25 000 | 568 |B715| 3717 | Limoarcilloso |8.75|7.22)2.36] 0.27 | 0.75
26 000 | 4528 |4365| 11.07 Arena limesa |4.05(4.12|1.42] 042 | 3.08
TA | 000 | 12586 (5510 3184 | Limoarciloss |6.15)6.72|2.48| 0.31 | 063
7B | 000 | 330 (4187 5481 Argilla limosa |8.35]8.00|2.22|-0.21| 0.86
7C | 0.00 | 6267 |15.03| 17.35 | Arena arcillosa |3.80(5.38|263| 0.74 | 4.12
T | 000 | 8552 (1.12] 336 Areng 215{217/065] 029 | 1.48
14A| 000 | 604 (40.84] 5312 Arcilla imosa  |8.50018.14| 2.38]-023] 0.82
14B | 0.00 | 1602 |54.30| 2988 | Limearcilloso |560]6.43)243| 0.42 | 0.57

17A | 000 | 3484 | B.OO 7.36 Arena 3ETIZET 120|040 ] 5.4
17B| 000 | 87.89 | 798| 4.15 Arena 3.61(3.59|042| 0.0 | 1.27
17T| 0.00 | 827 | D02 3.81 Arenz 2381241047 0.26 | 1.52
17N | 000 | 9523 | 1.05 372 Arena 2611259047 0.07 | 1.68
175 | 000 | 9566 | 093 3.41 Arena 2.11|12.141048| 018 | 1.32
22A | 000 | 85563 | 570 877 Arena 348|323 63{122| 051 | 510
C1 073 | 78.90 | 6.08 | 14.28 Arena 33514581224 0.81 ] 512
Cc2 | 040 | 78.16 (10401 11.04 Arena 248513531191 088 3.44
C4 | 0.1 93.92 | 0.82 5.24 Arena 3.0513.0311.82| 028 | 5.39
Co | 000 | 893441116 ! 10,00 Arena 325|327 (1.23| 046 | 7.22
C7 012 | 8998 | 554 4 34 Arena 3.45]349,0.73] 0.38 | 2.81

C8 | 0.00 | 23.23 [28.17] 4860 | Fango arcilloso |7.80)7.1712.88]-0.24| 0.66




TABLA IV

DISTRIBUCION DE COEFICIENTES ESTADISTICOS
TEXTURALES EN EL AREA DE ESTUDIO

NW DE BAHIA ] BAHIA DEL
MIRAFLORES| CALLAQ | YENTANILLA
TES'I'aTﬁTL (%) TEDET#L (%) TSST'?L (%) ESCALA
MEDIA (Md)
-2.0a-1.0
-1.0a 1.0
0.0a 1.0
1.0a 2.0
20a 30 2 40 1 3.3 3 43
3.0a 40 2 40 ] 13 4 ST
Mayor a 4.0 1 20 25 83
SELECCION (S)

Menor a 0.35 mury buena
0352050 2 24 buena
0.50a 1.00 1 20 2 6.6 1 14 moderada
1.00a 2.00 3 B0 8 27 4 a7 pobre
2.00a400 1 20 20 | 87 miuy pobra

Maycr a 4.00 extremn. Pobre

ASIMETRIA (5k)

-1.00 a -0.30 muy negativa

-0.30 a 0.10 7 23 negativa

-310a 0.10 2 &7 1 14 casi simetrfca
0.10a Q.30 1 20 1 3.3 2 25 positiva
0.30a 1.00 4 B8O 20 57 4 57 muy positiva

CURTOSIS (K)

Mencr a 0.67 1 20 & 20 muy platicurfica
067 a 090 7 23 platicurtica
90 a1.11 3 10 mesocurlica
1.11a1.50 3 10 1 14 leptocurtica
1.50a3.00 3 50 1 3.3 2 29 muy leptocurtica

Mayor a 3.00 1 20 10 33 4 af__fextrem. leptocurtical




TABLA W

RESULTADOS DE LA CBSERVACION AL MICROSCOPICO

PORCENTAJES
MIMERALES Y ] MINERALES Y
OTROS E-1 |E-3|E4|E-5S|ES| EFEFES|] ES |E-1Q]E-11| E-12| E-13 | E-14 OTROS
Curarzo 49 | 55 | B9 | &8 | &6 | 50 | 5H i 5 348 52 Cuarzo
Plagioclasas | 25 | 31 [ 15 | 10 17 19 i] g 1 & 3 20 149 B Plagislasas
Granate 1 4 z ! 3 4 3 1 ] 4 3] Granale
Biohta 2 1 3 K| 19 [ 24 | 35 | B0 5 14 5 16 Biokita
Horblenda 11 G g g9 ¥ 3 5 3 g B 4] 4 Herblenda
¥agnetita 2 1 2z 2 2 1 2 3 2 kagreetita
Epidota 1 1 2 2 2 2 3 1 Epidota
Hematita 2 2 2 1 2 G d 1 Hematita
Qrtosa 1 1 1 s 2 1 i J Cirtosa
Cakeila 1 M 1 Cakcita
Turmalina : Turmalina
clorita 1 Clofita
Thioploca [ 5 10 2 T Thiopleca
Diatomea 38 | 25 5 63 Diatormea
Caparazin ! a 1 Caparazin
Fluarita i Fiucrita
Plastco 2 Plasten




TABLA W [CONTINUAGION)

RESULTADGS DE LA GBSERVACION AL MICROSCOPICO

PORCENTAIES
MINERALES Y MIMERALES Y
OTROS E-15 (E-16|E-1T| E-18 |E-19| E-20 | E-21 | E-22 | E-23 | E-24 | E-25 |E-1TTE-TT OTROS
Cuarzp 62 | A7 |65 [62 ]330 [ 24 |22 [ 23 | 80 | BB 10 A1 44 Cuarzo
Plagioclasas | 18 | &7 |10 [ 15 150 | 52 | 58 | 51 12 B 24 9 10 Plagioclasas
Granate 2 T 5 4 2 3 4 ] g 3 10 3 Granata
Biohta i 2 6 4 5 i1 2 4 3 45 g i | Biokhta
Horblenda L’ 2 4 T ¢ 2 3 5] 7] 5 ] 3 14 Horblenda
Magnetita 3 1 2 3 1 2 4 3] 5 4 3 g Magnetitz
Epidota 1 4 1 2 3 ) 7 B 4 5 5 Epidota
Hematita 1 1 1 i 1 1 2 1 3 Hemaitita
Otosa 2 2 4 1 1 1 ) 2 Chricsa
Caleila 3 2 1 3 1 5 1 Calcita
Turmaling 1 Z Turmalina
clarita ] 3 1 lariia
Thicpleca 1 3 1 1 Thioploca
Diatomea 2 1 2 23 Diatomea
Caparazan 3 Capararan
Fluorta 1 Fluorits,
Plastoa 1 Plastico




TABLA VT

RESULTADOS DE ANALISIS GEOQUIMICO

EST. |C-Org. [MO.T.|CBTOS. METALES TRAZA HAT.
N | e ] e | S Tl e | ()
{ugig) | {ugig) |tugiad] (%)
012 (133 | 1028 | 13.77 | 9146 (006 | O
028 |[1.71 268 1465 | 4720 {084 | 1
113 | 214 | 662 33.88 | 8471 268 | Q
Q
Q

i

3

&

) 0738 4.63 544 1801 | 58.71 | 2.04
6 0.70 3.54 4 84 1906 | 49.92 | 1.62
T 1.10 453 665 |25543 |411.21 | 350 1 2.08
8 0.87 3.684 449 |108.76 |2690.05 | 312 | 1.2 | 220
9 274 1177 | 1256 1618 [400.37 | 360 | 236
10 268 (1140 217 1452 [235.52 | 241 | 3.37 | 043
il 1.83 9.02 602 [|13808 [5268G | 302 | 274
12 .49 1.88 4.20 Trd4z (30288 | 282 | 262 | 0235
13 2.45 8.43 539 19229 (31108 | 374 | 250 | 6.85
14 2.49 935 881 137.26 (20714 | 432 | 2.00
15 1.9 8.9z 505 B250 (10566 | 3.08 | 225
16 1.15 7.5y 310 4a08 | TR24 | 348 | 1.74 | 1.22
17 022 1.43 2.38 0.81 | 0.21
18 0.50 1.89 1.84 3412 | 4581 | 1.40 | 3.20
19 0.31 1.482 1.84 3116 | 3220 |1.21 | 318 | 0.15
20 1.51 342 863 9716 |108.04 | 2862 | 244 | 1.407
21 033 1.749 203 5286 | 5969 |14 | 275
22 .35 2.88 2.29 B72 | 6569 [ 132 |2.74 | 028
23 2.26 T7.42 533 (12666 (13232 | 400 | 322 | 117
24 1.13 3.85 821 138,73 (27783 [ 344 | 354
25 425 7.58 585 |[(187.20 (40191 |504 | 2562 | 0.79
25 0.20 2.40 2.82
<1 0.77 455 + 12.24
c2 0.87 261 18.13
A4 0.26 283 | 3a8.B7
C7 | 045 | 375 | 1222
a8 0.87 226 22.5
B 288 722 15.31
TA 1.03 4.32 523
7B 3.04 [ 953 | 10.07
- TG 0.59 1.84 4.38
T 0.73 0.52 1.33
144 | 3.00 9.33 9.08
148 | 0.9 2.20 509
17A | Q22 0.60 324
17B8 0.22 1.1 254
17T | 063 0.95 215
17N | 064 1.07 1.71
178 0.65 1.14 1.52
228 | 0.24 1.70 223

B 114 | 438 | 706 | 8846 [188.72[ 270 | 215 | 123
S | 101 | 321 | 679 | 67.20 [15652] 117 { 0981 1.87
V(%] 8786 [7320] 9349 | 7512 | 82.94 [43.34 | 455415192




TABLA W COEFICIENTES DE CORRELACION EMTRE LAS VARIABLES ESTUDIADAS
(SN EL ARALISIS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS TOTALES)

Cd Pb Cur Fe C-Omg. MCT Chios. Limatarc. <125 mm
cd 1

Fh C.54 1
Cu 066 0.62 i
Fe .24 0.31 043 1

C-Crg. 0.82 Q.60 0.5%  0.2% 1
M.C.T. 0B 0B 037 01% 083 1
Chics. 04% 04% 014 049 D55 0.67 1
Limafare. 073 073 0853 045 OFQ .68 0.45 1
<12&mm 041 035 0.42 07 033 030 D16 0.55 1

TABLA VIl COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES ESTUDIADAS
(NGLLNDO EL ANALISES POR HIDROCARBURQS AROMATICOS TOTALES)

cd Fhb Zu Fe HAT. C-Org. MO.T. Chlos. Limofire. <125 mm
Cd i

Ph 0.71 1

Cu 074 078 4

Fe 022 019 045 1

H.A.T. 041 041 058 L0101

G-Oryg. 080 057 086 0338 030 1

KM.0.T, 060 041 070 041 ©37 079 1

Cbis. 014 004 Q08 D46 OO4 032 038 1

Limotee. 062 073 078 051 035 063 D54 0.05 1

<125mm 046 036 048 077 021 035 038 049 07 1



TABLA,

IX

COMPARACION DE CONTENIDOS DE METALES E HIDROGARBUROS EN
DIFERENTES BAHIAS DEL PERU ¥ EL MUNDO

BAHIAS d Cu Fa P HAT
Compus Christ Bay, EEUL (™) 130 ppm 45 ppm 20 ppm
(Hodmeas ot al, 1574}
llawara, Australia 0143 1127 148 01=-115
tEllis ardl Kanakod, 1977}
Hew Hedford, EEUL 1.4-53 117-3136 —_— 1 - B16
ySloffers et al, 1971}
Bahla de Raridn {Greig y Grath, 19774 1.5 ppm 1230 ppm 8BS ppm
Fundy, Canada (Lodng, 1978} 0.03-0.52 £aza o B-420
Chesapeakes, EEU (Snex e 2), 19500 0.e 54 4.8 9
Hong Kang (¥ing and Fung, 18813 —_— 31T 019512 13- 154
Eotuario Sevem Ing. Q.5-5.0 SE05 0.20-0.B5 10.6-84.2
(MThomea and Nicklass, 1881)
Vanesla, lalia o0 2545 000128 10.0- 8.0
{Denaralie at al, 1971}
MHlra, Francia (Rapin. 1883] 0.3 frinai] 1.06 108
Baint John, Canadd 01061 ha8-1D8G — 5Jd-068
(Fary and Macknigth, 1564)
Habana, Cuba 173845 T7-F5 1.74-3.51 85 - 397
(Gonzdles st al, 1885)
Haifa, lsraed 0,266 4 214110903 |0.708-2 318 4302 -83
(Krumgaiz el gl, 1582)
San Wicents, Chile (Ahumada, 1992 257 #9433 11.B8
Seno Aysan, Chile (Ahumada, 19981 | 33083 23 715" 44 6™ 175 - 247
Enseviada de Tumeog, Colombia 0,003,491
(Mamugs v Galkg, 1987
Bzhla da Busnaventurg, Colombia 000055
tMamugs y Gallo, 1987
%l (Forgans, Celembia 0.00-0,23
Mamugoe ¥ Galle, 1887
Takara Glacinte y Catsello, 1096} 0131963
Talarg {Jaclnta etal., 1098) 12,5645, 53 0.11-11.23
Paita Cdacinte y Caballa, 1996) 118610
Bayovar (Jacivta y Cahellq, 1895) ={.10-0.23
Fermmd (Jacinlo ¥ Cabello, 1886) 0.520.1
Fermsal (Jacinie ¢ al,, 18997} 1144288 257410807 26.B1 - 13278 [0.5-T.57
Prace (Jacinta y Cabello, 1896 “0.10-3.57
Mallendn {Jacimto y Cabellp, 1996) =010-0,15
Ika [Jaginto y Cabeello, 1906 018084
Ite, Par ** (Lopeax, 1587 1.3 ppm 1320 ppm 14 ppm
I, Pen) {Crames 2nd Maors, 1585) §.28- 5400 ppm 1,854 11-28 ppm
Ita (Jacinio y Cabello, 19608) <0 01008
lig - ta {Sanchee st al, 1968} O3, 7128066 ppmy g - 25 ppm
Collag [Guilkén ot 21, 1887 1885) =
Franta a Arapulce 4.4 ppm 1278 ppm 1584 ppm
Frame al el Rimeg 6.2 ppm 109.4 ppm 1577 ppm
Fratrie a Rada Infericr| 6.4 ppm 129.3 pprm 201.7 ppm
Callag (Jacinto y Catallo, 1956 |o.ow-as a8
Callan (Glzmin et al, 1997 <. 57-6.00
Callag [Eete abajo) 0845 04 13.77-255.43 | 024354 | 392 - 526 86

HAT: Hid rocarburog aromaithaos totakas eaprasadas an unidades de crsens por grame da muesha secs
Comceniraciones da Cd | Cu y Ph en sedimentog mannos (ugh de sedimenta secoly Fa an (5
™ ‘algrag Promeedlar Cdoir-0.13), Ca™(+-0,22); FE{+2. 11} PE(B.83), Cu*[+1,71),Cu" (44,5}




ANEXO 2: FIGURAS
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Figura 1. Ubicacian del 4rez da estudio
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Figura 2b. Salinidad de fondo

Figura 2. Salinidad superficiad y de fondo &n €l drea de estudia (Jacinto ef al., 1984)
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Figura 3b. Comerte de fondo

Figura 3a. Comente superficial
Figura 3. Comentes en e drea de estudic (Jacmo at all, 1984
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Figura 9. Funcionamiento de una draga tipo Van Veen al caer en el fondo
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Figura 10. Seleccién de muestras para andlisis en el laboratorio,
evitando la contaminacién de estas.
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Figura 13. Diagrama de flujo del método para el anélisis de
malenia organica total y carbonatos
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Figura 14. Diagrama de flujo del método para e andlisis de
carbong organico



CICLO BIOGEQQUIMICO DE LOS METALES PESADOS
{Nurnbarg, 1981)
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Figurz 15. Ciclo biogecquimics de ios metales pesadoes



W il
ETAPAS EMISION ABSORCION
E+hv E +hv
A E E
i =
® ®
AAAA
o :”7
B I
o \'
C < .N Ik >
*x %
m “Am

Figura 16. Comparacioén de los procesos de emision y absorcién atémica

Specific Light Meesurement

' Laight Sou~ce I Sample Cell l
l | I
| [ m [
| il ——
l Source I l
Maonochromator
! crmer | L |
I I Flame . - l
(Or Furnace)

Detectior Readownt

Elecironics

|
l
< )—{>—(mnt :
I
]

Figura 17. Espectroscopio de absorcion atomica
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!
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Figura 18. Diagrama da fluje del métado para o analmeis de metales traza
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MUESTRA DE SEDIMENTO HUMEDA

l 80-100 g de sedimento
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Repetir x 2

\|¢

Saponificacién (3 g KOH + 100 ml MeOH 3%
+ 20 ml H20 + perlas de vidrio

en Bafio Maria x 2 horas a 60°C
Centrifugacién, 2500 rpm, 10 min. 5 ml
(Tubos de 20 cc con tapa rosca y teflon)

Lavado, 30 ml de MeOH y 25 ml hexano
Decantacion del extracto metandlico sobrenadante
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Fase n hexano

2 porciones de n-hexano (25 ml c/u)

¥

k 4
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Reduccion de volumen ¢
0.5 ml (Rotavapor) DESECHADO
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Figura 21. Diagrama de flujo del método para el analisis
de hidrocarburos aromaticos



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)
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Figura 24 b. Refraccion de qlas

Figura 24 ¢. Diffaccidn da olas

Figura 24. Deformacdn de las olas en su direccion (Larras, 1958}
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DIAGRAMA TERNARIO DE SHEPARD (1954)
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Figura 26. Composicion textural de los sedimentos en el area de estudio
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ANEXO 4: FOTOGRAFIAS



Foto N° 1: Muestreo del fondo marino mediante una draga tipo Van Veen. Foto N* 2: Muestreo mediante buceo.
Foto N° 3: Seleccion v almacenamiento de muestras para diferentes andlisis (mferior derecha). (a) Para metales traza y
(b} para hidrocarbuaros,



Analisis en el laboratonio de la granwlometria de fa fraccion gruesa (arena y grava) por el método del tamizado (Foto N* 4), la
fraccion fina {limo y arcifia) se analiza por el metodo de la pipeta (Foto N* 5). Observacion al microscopio de los componentes de
la fraccién gruesa (Foto N°® 6).

Analisis de la materia organica y carbonatos por calcinacion de la muestra uliizando una mufla (Foto N® 7). Analisis del carbono
organico en los sedmentos por oxidacidn de la muesira y postenor titulacion (Foto N° 8).



Foto N® & Espectroscopic de absorcion atomica para analisis de metales traza
Foto N® 10: Rotavapor para analisis de hidrocarburos aromaticos totales.
Foto N® 11: Espectrofluorometro marca SHIMATSU para lectura de hidrocarburos



Foto N° 12: Estereoscopio para estudio de diagrama de olas y linea de costa.
Foto N° 13: Mosaico de fotos aéreas del SAN, escala 1:30,000 (a) y diagrama
de olag (b)



Tipos de fondo hallados. Foto N° 14; Fondo fangoso en parte sur de la bahia. Folo N° 15: Fondo arenoso
{con ripple marks), frente a zona de Ventanilla. Foto N® 16: Fondo rocoso en alrededores del Banco Camotal.



ANEXO 5: DESCRIPCION DEL FONDO MARINO



DESCRIPCION DE INSPECCION VISUAL MEDIANTE BUCEQ SCUBA DEL
FONDO MARINO EN 4 ESTACIONES EL [HA 24 OE JUNIO PARA EL
PROYECTO IMARPE-CORDE CALLAQ.

Dureme el programa de muestree para arganismes bioldgicos realizado
el 24 de Junic en las Estaciones 1, 2, 5 v 6, mediante Buceo Scuba sa
recolectt del fondo de las estacones 5 y 6 conchas de gbanico, cangrajos,
caracoles, ¥ ofros arganismos en mener propontian, la mayer abundancia de
alios eshovo destinada pare andlisis de contenido de metales pesados. Se
adjunta a continuacidn una breve dascripcidn dol fancdo obsarvado.

Eatacién 1.

Fondo arenoso, visibilidad escass: apraximadaments 15 om, comente intensa.
Mo s2 encontrd organismos para recoleccion, en [a zona estaba ubicada una
red de pesca que obstaculizaba el trabajo.

Egtacidn 2.

Fonde conformado por cantos rodagos, a manera de empedrede, algunos
moluscos de una scla caparardn (Calyptraececse), muy pequafos e
encortraban fueremente adhendas, hubiera sido preciso exireeriog con un
pufial 0 jurto con & camto &l que e encomfraban adheridos, haciéndose
sumamente lermla, compliceda y peligrose su recoleccidn, dadas fas
condiciones de intensa corrente y casi nula visibitidad <10 em.

Extacidn 5.

Fonde arenoso con abundantes reslos de conchas de abanics, comente de
muy baja intensided, visibilidad de aproximadameme 1.5 m. El fando preserta
gren cantidad de fauna comparado coh 1as anterioras estaciones, ee
observaron abundames conches de  sbanico  (moluscos),  cangrejos
{crustdceos), erizos y esbellas de mar [equinodermos): también caracolas
{Thais chocofala) pero an menor proporcadn, ete, Exste una gran densidad de
iubcs de poliguetns, scbre y dentro de fa superficie arenasa (Foto N® 123,

Eslackon 6.

Fonde arencso con prasancia de algunos cantos, en olras zonas hay mayor
densidad de camos, en ambos casos con presencia de restos de conchas de
abanico. cormems de muy baja intensidad, visibilidad apraximada 2 m.

La fauna es similar a ka ealacian 5, la abundancia lrmbién en el mismo ordan,
pamo es posible enconbrar peguenas anémonas sobre algunas caros, también
s£ observaron algas (rdofitas).



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 bioldgicos realizado
el 8, 9 y 10 de Diciembre de 1999, mediante Buceo Scuba se recolectd del
fondo de las estaciones 3, 9, 14, 18, 21, 4, C-1, C-2 y C4: 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 continuaciéon una breve descripciéon del fondo
observado.

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

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

Estacién 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).

Estaciéon 18
Fondo arenoso, ligera corriente pero mayor que en todas las estaciones
observadas en este ultimo 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
sulfuroso ligero.



Estacion 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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