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Resumen

VELAzco F. 2011. Sedimentos marinos superficiales en la bahia del Callao, Perii. 1997. Bol Inst Mar Perii 26(1-2): 75-82.- Durante
El Nifio 1997, se estudiaron los sedimentos marinos superficiales de la bahia del Callao (11°50’S a 12°06’S), en 68 estacio-
nes de muestreo situadas al interior de la bahia, incluyendo Ventanilla. Se situaron 35 estaciones complementarias entre
las desembocaduras de los rios Rimac y Chillén donde se concentran las descargas de desechos industriales, urbanos y
de actividad portuaria. Se realizaron tres transectos, frente a: playa Ventanilla, al colector Comas y a Chucuito-La Punta.
Frente a la playa Marquez se encuentra textura areno arcillosa y hacia el norte predomina el fango; frente a Oquendo las
texturas son fango y arena arcillosa. Sedimentos de grano fino, con textura limo arcillosa y arcillo limosa existen en el fondo
marino de zonas mas profundas y alejadas de la costa; pero también estan cerca de la costa, al sur y suroeste de la zona de
operaciones portuarias, frente a Chucuito y La Punta. Texturas de arena se registraron al norte del rio Chillén (La Pampilla
y Ventanilla), en los alrededores del banco Camotal y frente a La Punta. En las dreas mas profundas y abrigadas de la ba-
hia, los sedimentos con granulometria muy fina presentan valores negativos de asimetria, caracteristicos de ambientes de
sedimentacion. En sectores donde existen sedimentos de grano mds grueso ocurren procesos de transporte (tipo y forma de
ondulaciones) y erosion, apreciables en imagenes del fondo, y en el andlisis de parametros estadisticos. Los altos contenidos
de materia organica se encuentran asociados a sedimentos de grano fino en ambientes de sedimentacién principalmente,
esta condicionado por la tasa de aporte y origen (antroépico, marino o continental) y por las condiciones de escaso oxigeno
que favorecen su preservacion. Los mads bajos contenidos orgéanicos frente a la zona costera de Ventanilla, estan asociadas a
sedimentos con predominancia de fracciones de arena y origen terrigeno y mayor oxigenacion.

ParaBrAs cLAVE: Sedimentologia, geoquimica, bahia del Callao, Perd.

Abstract

VELAzco F. 2011. Sallow marine sediments in the bay of Callao, Perii. 1997. Bol Inst Mar Per1i 26(1-2): 75-82.- During EI Nifio 1997,
were studied shallow marine sediments of the bay of Callao (11°50’S to 12°06’S) 68 sampling stations were located within
the bay, including Ventanilla. Additional 35 stations were placed between the mouths of rivers Rimac and Chillon, where
the industrial, urban and port activities waste discharges are concentrated. Three transects were made: off Ventanilla beach,
off the Comas and off Chucuito-La Punta beach. The beach front Marquez texture is sandy loam and north dominated the
mud; off Oquendo beach, textures are muddy and sandy loam. Fine-grained sediments, clay and silt textured silty clay
exist in the seabed and deeper areas offshore, but also near the coast, south and southwest of the port area of operations, off
Chucuito and La Punta. Sand textures were recorded north of the river Chillon (La Pampilla and Ventanilla), and around
Camotal bank, off La Punta. In the deeper areas and sheltered bay, sediments with fine grain size were negative asymme-
try, characteristic of environments of sedimentation. In sectors where there are coarser sediment transport processes occur
(type and form of waves) and erosion, appreciable background images, and analysis of statistical parameters. The high
content of organic matter is associated with fine-grained sediments mainly. Its content is conditioned by both the rate of
contribution and origin (anthropogenic, marine or continental) and by low oxygen conditions that favor its preservation.
The lower organic content compared to the coastal area of Ventanilla, sediments are predominantly associated with frac-
tions of sand and terrigenous origin and greater oxygenation.

Keyworbps: Sedimentology, geochemistry, Bay of Callao, Pert.

bargo, los estudios geoldgicos se han restringido sobre

Introduccidn studi
todo a trabajos litorales.

En la bahia del Callao, principal puerto peruano, exis-
te gran actividad industrial y econdmica. En su litoral

; n El conocimiento de los aspectos sedimentoldgicos y
existen zonas urbanas, se desarrollan pequefas y gran-

geoquimicos del fondo del mar son de gran importan-

des industrias; en sus aguas existe intenso trafico ma-
ritimo, pesca y turismo, y sus playas reciben miles de
banistas. Alli desembocan los rios Rimac y Chillon, que
acarrean grandes volimenes de sedimentos y descar-
gas de emisores urbanos, costeros y submarinos. En la
bahia ocurren muchos procesos oceanograficos; sin em-

cia para estudios ecoldgicos de los organismos bentd-
nicos, de los procesos costeros, contaminacion, mineria
ocednica, obras de ingenieria y dragado. Estudios acer-
ca de geologia submarina, caracteristicas sedimentold-
gicas y morfoldgicas de la zona fueron realizados por
Teves y Gacriano (1970), Verazco (1994) y VELAzcO
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Figura 1.- Ubicacién y batimetria del 4rea de estudio.
HIDRONAYV 1993.

(2001). DeLGADO ¥ GoMERO (1985) describen el tipo de
fondo y caracteristicas geoquimicas relacionadas al re-
curso concha de abanico (Argopecten purpuratus) en la
Isla San Lorenzo (Callao).

Este trabajo formo parte del proyecto Estudio Geoldgico
del Fondo Marino en Areas de Interés Pesquero y Ambiental

desarrollado durante 1997 y 1998.

Material y métodos

Las muestras provienen de la bahia del Callao (11°50" a
12°06’S), de la zona central y del norte frente a Ventani-
lla (Fig. 1), con la isdbata de 50 m de profundidad como
limite oeste (Fig. 2). El muestreo se realiz6 mediante
buceo auténomo, Hookah y una Full face mask (para
prevenir problemas de contaminacién) cerca de zonas
industrializadas y urbanas donde existen emisores cos-
teros; se utilizo una draga tipo Eckman accionada ma-
nualmente (Fig. 3).

Se colecto solo los primeros 3 cm del sedimento super-

ficial (Fig. 4) en una red de muestreo que incluye perfi-
les y transectos siguiendo los criterios establecidos por
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Figura 2.- Estaciones de muestreo de sedimentos marinos, Callao.

GorTErRMAN et al. (1983). Ademas de la red de muestreo
general en 68 estaciones, frente a la zona industrial del
Callao se establecio una mayor densidad de estaciones
complementarias en el litoral (Fig. 2) en las que se utili-
z06 una draga Van Veen de 0,05 m* de cobertura.

Se tom¢ informacién in situ de las estructuras sedimen-
tarias indicadoras de la direccién del transporte de se-
dimentos, compactacion, condiciones ambientales, pro-
fundidad, etc. Se efectuaron tomas en video submarino
para lograr mejor informacion ambiental del fondo.

El andlisis granulométrico se realizd con tamices (IN-
GraM 1971) y pipeta (GaLeHOUSE 1971); la determina-
cion del contenido de materia organica total y de car-
bonato total se hizo por el método de pérdida de peso
por ignicién (Dean 1974). Para el analisis de carbono
organico se siguié el método de GauDETTE et al. 1974.

Los parametros estadisticos se evaluaron con la técnica
de computacion grafica (INGram 1971) y su interpreta-
cion y clasificacion segiin Fork (1954). Las texturas se-
dimentarias se determinaron de acuerdo al diagrama
de SuePARD (1954). Todos los valores obtenidos repre-
sentan el porcentaje del peso del total del sedimento
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Figura 3.- Buzo con Full Face Mask y compresora, sujentando draga
Eckman antes de sumergirse cerca de zona industrial.

Sedimentos marinos superficiales en la bahia del Callao. 1997

Figura 4.- Colectando los primeros centimetros superficiales de
sedimento para estudios sedimentologicos en muestra extraida.

Figura 5.- a) Midiendo con un compas submarino en las estructuras sedimentarias (Ripples), la direccién de la corriente en el fondo frente a Ventanilla
(Prof. 4 m). b) Midiendo la direccién de transporte en zona donde hay canales de erosién en sedimentos muy compactados o relictos (Prof. 15 m).

seco. Se incluyen fotos de la metodologia de estudio
en el campo y laboratorio. Para los calculos se utilizé el
programa Excel y los mapas de distribucién mediante
el uso del programa Surfer.

Resultados

OBSERVACIONES Y RESULTADOS DE CAMPO

En el andlisis visual del sedimento himedo in situ y
después del descongelamiento, se observo el tipo de
fraccion organica, coloracion, olor, presencia de algu-
nos minerales, etc., que permiten mayores precisiones
sobre el tipo de ambiente del cual provienen.

La fraccién organica de los sedimentos en las zonas
mas profundas y alejadas de la costa estuvo conforma-
da principalmente por restos de diatomeas, poliquetos
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y pequetios crustaceos. Cerca de la costa, frente a la
zona industrial de Oquendo y Marquez se observaron
restos vegetales terrestres ya sea en sustrato arenoso o
fangoso, asociados a fangos sulfhidricos. Distribuidos a
manera de parches se hallaban grupos de organismos
de la clase Enteropneusta (Quirtzcoa com. pers.), de
los cuales se tiene registro en videos. Frente a Ventanilla
en el sustrato arenoso se hallaron principalmente crus-
taceos Emerita sp. (muy-muy) y poliquetos.

La observacion del sustrato, y el video submarino,
permitieron definir estructuras submarinas tales
como ripples, y canales de erosién ubicados en zo-
nas donde los sedimentos muestran gran compac-
tacion (Figs. 5a y 5b). Estas estructuras indican, de
acuerdo a su forma y posicién, la direccion predo-
minante de los flujos de corriente del fondo marino
(principalmente NE) (Fig. 6).

7
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Figura 6.- Direccion del transporte basado en la forma y geometria
de las estructuras sedimentarias.

También se observo salida de gas de los sedimentos du-
rante el muestreo, frente a la zona industrial y en zonas
mas profundas frente a Marquez.

DISTRIBUCION DE TEXTURAS

Texturas.- Del andlisis de 68 muestras de sedimentos, se
determinaron texturas de arena, arena limosa, arena ar-
cillosa, limo, limo arenoso, limo arcilloso, fango, arcilla
limosa (Fig. 8). El fondo del banco El Camotal confor-
mado por cantos y guijas ha sido previamente definido
por VELazco (2001).

Conla finalidad de estudiar comparativamente la varia-
cion de la granulometria de los sedimentos, se muestra
en histogramas (Fig. 7), los contenidos de las fracciones
de arena, limo y arcilla en 14 muestras de transectos,
ubicados en tres zonas de la bahia.

En el Transecto N° 1, desde la zona costera, se observa
una gradacion predominante de sedimentos de grano
grueso (arenas), que pasa a limos y arcillas en estacio-
nes de mayor profundidad, seguidas de arena limosa,
hasta limo arcilloso en las zonas mas profundas y aleja-
das de la costa.

En el Transecto N° 2, la arena esta presente pero no so-
brepasa el 45% en las estaciones mas costeras, donde la
fraccién limo-arcilla (menor a 0,063 mm) es mayor. Ha-
cia el oeste se observa una tendencia grano-decreciente.
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Figura 7.- Distribucion del tamafio de grano en 3 transectos. Bahia
del Callao y zona frente a Ventanilla

El Transecto N® 3 muestra un predominio de la fraccién
limo-arcilla, donde la fraccién arena es marginal. La
textura en todos los casos es arcilla limosa.

Parametros estadisticos del tamario de grano

La dimension media del grano varia de 0,85 a 8,99 mm.
Los tamanos mayores se hallan principalmente en los
alrededores y muy cerca al banco El Camotal, cercanos
a Playa Ventanilla y al norte de la desembocadura del
rio Rimac. Los valores decrecen hacia el norte de estas
zonas y hacia mayores profundidades (Fig. 9).

La asimetria, considerada como el parametro estadis-
tico mas sensible en la caracterizacién granulométri-
ca, presenta una distribucién de valores negativos a
positivos (-0,57 a 0,90). Los menores valores coinciden
con los sedimentos de texturas arcillo limosas y limo
arcillosas, ubicadas frente a la rada del puerto y frente
a Ventanilla (Fig. 10).

La seleccion refleja el proceso dinamico por el cual
material con caracteristicas particulares (tamafio, for-
ma, gravedad especifica) es transportado de modo
preferencial a partir de una masa heterogénea mayor,
muestra valores que varian entre 0,36 a 3,27, variando
las clasificaciones de buena a muy pobre (Fig. 9). Las
mejores clasificaciones se encuentran hacia la zona
norte y litoral (Playa Ventanilla), moderada inmedia-
tamente al norte de la desembocadura del rio Rimac
y pobres a muy pobres en la parte central de la bahia,

16/01/13 11:14
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Figura 9.- Distribucion de la media granulométrica. Bahias Callao
y Ventanilla.

Figura 10.- Distribucién de la asimetria en sedimentos. Bahias
Callao y Ventanilla.
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Figura 11.- Distribucién de la seleccion de los sedimentos. Bahias
Callao y Ventanilla.

Figura 13.- Distribucion de MOT (%) en sedimentos marinos.
Bahias Callao y Ventanilla.

hacia zonas mas profundas de ésta y en los alrededo-
res de la rada interior del puerto y noroeste del banco
El Camotal (Fig. 11).

Carbono organico.- Los valores de carbono organico
varian entre 0,11% a 3,78%, los valores mas elevados se
ubican frente a Chucuito y Ventanilla y también cerca
de la linea de costa frente a Playa Marquez, rada inte-
rior del puerto, Escuela Naval en la Punta, Chucuito y
Oquendo. Los valores mas bajos estan presentes en los
alrededores del banco El Camotal (Fig. 12).
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Figura 12.- Distribucién de carbono organico (%) en sedimentos
marinos. Bahias Callao y Ventanilla

Materia organica total (MOT).- Se obtuvieron valores
que fluctian de 0,9% a 13,1% de MOT, los mas altos
se hallan concentrados al igual que para el carbono or-
ganico, en las estaciones mas profundas y alejadas de
la costa, frente a Chucuito y Ventanilla y también cerca
de la linea de costa frente a Playa Marquez, rada inte-
rior del puerto, Escuela Naval en la Punta, Chucuito y
Oquendo.

Los valores disminuyen en los sedimentos de la zona
costera frente a los acantilados de la Pampilla y playa
Ventanilla (Fig. 13).

Discusidn y conclusiones

DeLcapo y GoMmEro (1985), definen la zona de La Pun-
ta, las islas San Lorenzo y Frontén como un medio am-
biente sedimentario de plataforma protegida (sistema
islas-barrera), donde la circulacién es limitada. Jacin-
To et al. (1994) y MorON (com. pers.) indican que los
patrones de corrientes de fondo son variables pero con
una tendencia hacia el noroeste, lo cual es muy impor-
tante pues la distribucion granulométrica es por efec-
tos del transporte y sedimentacion que siguen también
otras particulas, como los elementos contaminantes por
ejemplo.

El analisis de la forma de las estructuras sedimentarias
permite conocer la direccion preferencial del transporte
de sedimentos, este es un reflejo resultante de la accion

16/01/13 11:14
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de las condiciones hidrodindmicas en un determinado
tiempo. En este estudio se obtuvo la misma tendencia
con las mediciones de direcciéon de corriente (predo-
minante 60°NE) que indican la forma y disposicion de
las estructuras sedimentarias inducidas por ésta como
ripples, ondulaciones y canales de erosion en la mayor
extension de la bahia y en la zona del banco El Camotal,
que a su vez serian consecuencia de la accién conver-
gente del oleaje proveniente de las bahias de Miraflores
y del Callao.

En base a la observacion simple de la variacion com-
parativa entre los parametros estadisticos del tamafo
de grano, se puede aproximar ciertos patrones de di-
reccion del transporte neto de los sedimentos. Estos se
aprecian de la integracion de tendencias observadas en
las figuras 9, 10 y 11 (tamafio medio de grano, asimetria
y seleccidn, respectivamente) para cada estacion y com-
paracion con las vecinas.

Se observa un patrén coincidente con lo propuesto por
Mc LareN y BowLes en 1985 (atn sin aplicar rigurosa-
mente el modelo). En la Fig. 8 se ilustra esquematica-
mente las tendencias de deposicion selectiva o Caso B
(o Caso 1, Gao y Corrins, 1992 en Le Roux 1994) que
presenta progresivas tendencias a tamano de grano
mas fino, mejor seleccionado y asimetria mas negativa
desde el suroeste del banco El Camotal siguiendo por
el lado Este del mismo y hacia el norte, lo que coincide
con el predominio del oleaje proveniente de la bahia de
Miraflores sobre la energia del oleaje de la bahia del Ca-
1lao; también desde La Punta hacia la desembocadura
del rio Rimac se observo la coincidencia de este caso.

Otro caso fue observado desde el inicio de la playa Mar-
quez, entre los rios Rimac y Chillén, hacia playa Venta-
nilla, que de acuerdo a lo propuesto por Gao y CoLLINS
(op. cit.), la tendencia de los parametros estadisticos co-
rresponde al Caso de transporte 3 (depdsitos sucesivos
de tamano de grano mas grueso, mejor seleccionado y
asimetria negativa). Es necesario, hacer un analisis es-
pacial mas detallado para estudiar las tendencias en
toda la bahia aplicando el modelo y métodos.

La asimetria mostrd valores negativos en sedimentos
de naturaleza arcillo limosa. Lérez (1987) considero es-
tas zonas como reflejo de un ambiente deposicional; la
baja energia hidrodinamica presente en el fondo tam-
bién fue registrada por el buzo cientifico. Lo contrario
fue observado y obtenido con los sedimentos de grano
grueso, en los cuales se obtuvo valores bajos de MO
que es rapidamente degradada debido a la presencia de
aguas mas oxigenadas con mayor energia hidrodinami-
ca como lo demuestran también las estructuras de co-
rriente como ripples y la abundancia de fauna béntica.

Las zonas con mayor valor de materia organica (MO)
en la bahia mantienen una relacion estrecha con el
contenido de fraccion limo-arcilla hallada en el anali-
sis granulométrico de muestras de los transectos. Esta
relacion entre el tamafio de grano, materia organica e
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inclusive metales pesados, ha sido observada por va-
rios autores (FORSTNER et al. 1983, Krumcaiz et al. 1992,
GuzmAN 1995 y VELazco 2001).

En las zonas de mayor profundidad y alejadas de la
costa, los altos valores de MO se encuentran asociadas a
fangos de color verde oliva, de intenso olor sulfhidrico
y presencia de abundantes diatomeas principalmente
del género Coscinodiscus (VILLANUEVA com. pers.), y de
foraminiferos. Esta materia organica contiene restos de
organismos (sobre todo fitoplancton) depositados en
el fondo y son consecuencia de la alta productividad
de la columna de agua, caracteristica en esta zona de
afloramiento con alto contenido de nutrientes (Zuta y
GuiLLEN 1970).

En las zonas mas costeras, los sedimentos con alto con-
tenido de MO se hallan asociados a texturas de fango
de color negro y arena arcillosa, con presencia de mine-
rales de origen terrigeno. También se observaron diato-
meas y restos de origen continental como tallos, hojas,
fracciones de carbodn, fibras, ademas de abundantes
fragmentos de plasticos y otros desechos, lo que indica
que el origen de esta materia organica son las descargas
urbanas e industriales.

La degradacion de la MO en los sedimentos ejerce alta
demanda de oxigeno, lo cual afecta la calidad del agua,
ocasionando carencia de oxigeno y limitando ademas el
desarrollo de la fauna béntica. La fauna béntica heterd-
trofa constituye uno de los principales consumidores de
MO en el sedimento. Ambas condiciones consecuente-
mente favorecen la preservacion de la materia organica
e inclusive llegan a favorecer procesos biogeoquimicos
anaerdbicos para la degradacion de materia organica.

La emision de gases observada durante el muestreo se-
ria originado por la actividad bacteriana que, en un am-
biente anaerobico, degrada la MO y libera nutrientes y
en el caso de procesos de sulfato-reduccién, producen
acido sulfhidrico (H,S) con un caracteristico olor que ha
sido identificado en varias muestras. La distribucién de
MO esta relacionada a la cercania a las zonas de aflora-
miento con alta productividad, y alas zonas proximas a
descargas provenientes de areas urbanas o industriales
que suministran material organico en forma de parti-
culas muy finas. En otro proceso biogeoquimico mas
avanzado podria ocasionar la produccion de metano
a niveles mas profundos del sedimento con la conse-
cuente liberacion de gas metano. Ambas condiciones
podrian explicar la liberacion de estos gases.

AgFEdEL‘.iI’I’IiBHtUS.' El autor desea expresar su agra-
decimiento a la Blga. SoLepap GuzmAN e Ing. Octavio
MoroN por la correccidn del texto y apoyo; a la Sra.
GLoRr1A APAza, al Sr. Darfo VENTE y a la Srta. Ricarpi-
NA GALLEGOs por el apoyo prestado en el analisis de las
muestras, procesamiento de datos y dibujos. Del mismo
modo a los Blgos. Luts Quirtzcoa, HaypeE CasTANEDA
y Sr. Téc. RoBERT MARQUINA, por el trabajo de campo
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e identificacion de algunos organismos bénticos y a la
Srta. PatrIciA VILLANUEVA por la identificacion de algu-
nas especies fitoplanctdnicas en los sedimentos.
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