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RESUMEN

VErLazco F, Menpoza U, Soiis |, FERNANDEz E, CAQuiNEAu S, SiFEDDINE A, GRaco M, Bourousassi I, TurcQ B,
LeicH B, S6cora M, CaArRHuAPOMA W, CARRASCO E, GuTIERREZ D. 2021. Flujos de material particulado y formacion de
una ldmina de sedimentos en la plataforma continental interna frente al Callao durante EI Nifio Costero 2017. Bol Inst
Mar Perii. 36(2): 428-451.- Durante la ocurrencia de El Nifio Costero 2017, en la bahia del Callao se instalaron
dos trampas de sedimento (mecénica y automatica) a 30 y 40 m de profundidad para obtener muestras e
informacion de los flujos de material particulado en el subsistema benténico. La trampa mecanica (30 m)
registr6 acumulacion equivalente a 6,46 cm/afio; la automatica, entre el 20 y 29 de marzo 2017, recolectd
8.777,9 mg.m?dia’, asociados a las maximas descargas del rio Rimac. En el drea somera, donde estuvieron
las trampas, y en la plataforma continental adyacente (96 m de profundidad) testigos de sedimentos no
perturbados (recolectados entre 2017 y 2018) se destinaron para determinar i) el contenido orgéanico del primer
centimetro superficial del sedimento durante y después de los maximos aportes fluviales del rio a la bahia y,
ii) los cambios en la estructura sedimentaria asi como del contenido terrigeno en los sedimentos, empleando
el nivel gris de las radiografias de los testigos de sedimentos. Estos testigos mostraron acumulacion de hasta 4
cm de sedimento durante el 2017 y 2018 asi como efectos de bioturbacion y erosion por las corrientes. A 94 m
de profundidad fue formada y preservada una ldamina de 1 cm de espesor, color marrdn oliva claro a marrén
oliva con alta razén de carbono total y nitrégeno total (CT/NT) (12,19 en febrero, 10,26 en abril), que denotan
el origen terrestre de la materia organica en contraste con la razén CT/NT de 4,88 encontrada en agosto. El
alto contenido de particulas de origen terrigeno (que esta asociado al color claro de esa ldmina) se explica por
el aporte de sedimentos acarreados por los extraordinarios caudales del rio Rimac. La informacién obtenida
de los proxies tales como el espesor de esta lamina formada durante El Nifio Costero 2017 y sus caracteristicas
preservadas en la ‘capa fangosa de la plataforma’ o Shelf mud layer, influenciada por la Zona de Minimo
Oxigeno, puede ser aplicada para calibrar proxies de reconstruccién de pasados episodios de erosiéon fluvial
causados por extremas precipitaciones en la cuenca del rio Rimac.

PaLaBRAS cLAVE: sedimentos, transporte de sedimentos, flujos terrigenos, paleoceanografia, paleoclimatologia,
Callao, Perti

ABSTRACT
VELazco F, MENDozA U, Soiis |, FERNANDEz E, CAQuINEAU S, SIFEDDINE A, GRaAco M, Bourousassit I, TurcqQ B,
LeicH B, S6cora M, CarHuaromAa W, CArrasco E, GuriErRrRez D. 2021. Particulate matter fluxes and formation of
a sediment sheet on the inner continental shelf off Callao during the 2017 coastal EI Nifio. Bol Inst Mar Peru. 36(2):
428-451.- Mechanical and automatic sediment traps were installed in Callao Bay, during the 2017 coastal El
Nifio (2017 CEN), at depths of 30 and 40 m, respectively, to obtain samples and information on the particulate
matter fluxes in the benthic subsystem. The first one recorded accumulation equivalent to 6.46 cm/year. The
latter collected 8.777,9 mg.m=day", between March 20 and 29, 2017, resulting from the maximum inputs of
the Rimac River. In the shallow area, where the traps were located, and to 96 m deep, undisturbed sediment
cores (collected between 2017 and 2018) were used to determine i) the organic content of the first centimeter of
sediment during and after the maximum fluvial inputs from the river to the bay and, ii) changes in sediment
structure as well as terrigenous content in the sediments, using the gray level of the sediment core radiographs.
These sediment cores showed accumulation of up to 4 cm as well as bioturbation effects and erosion by
currents. A 1 cm thick, light olive to olive-brown colored sheet with high total carbon to total nitrogen (TC/
TN) ratio (12.19 in February, 10.26 in April) was formed and preserved at a depth of 94 m. This denotes the
land origin of the organic matter in contrast to the TC/TN ratio of 4.88 found in August. The high content of
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terrigenous particles (which is associated with the light color of this sheet) is explained by the contribution
of sediments carried by the extraordinary flows of the Rimac River. We can apply the information obtained
from proxies such as the thickness of this lamina formed during 2017 CEN and its characteristics preserved
in the shelf mud layer, influenced by the Oxygen Minimum Zone, to calibrate proxies for the reconstruction
of historical fluvial erosion events caused by heavy rainfall in the Rimac River basin.

Keyworbs: sediment trap, terrigenous fluxes, sediment transport, proxies, Paleoceanography, Paleoclimatology,

Callao, Peru

1. INTRODUCCION

Los sedimentos laminados proporcionan informacion
de alta resoluciéon para la reconstruccion de la
variabilidad océano climatica pasada (BurL & Kemp,
1995). Una lamina de sedimento se define como el
nivel megascopico mas pequeno de una secuencia
sedimentaria que esta limitada, tanto por encima
como por debajo, por superficies de laminacion. Segin
Kemr (1996), los dos requisitos fundamentales para el
desarrollo de una secuencia de sedimentos laminados
son: i) variacion en el aporte, condiciones quimicas o
actividad biologica que dara como resultado cambios
en la composicion del sedimento y, ii) condiciones
ambientales que preserven la fabricacion de los
sedimentoslaminados delabioturbacion. Losambientes
andxicos de sedimentacion en areas de la plataforma
continental y del talud superior del margen continental
peruano son propicios para conservar registros
paleoambientales hasta una resolucién interanual
(GuTiErrez et al., 2006; ReN et al.,, 2005; ReiN, 2007;
SIFEDDINE et al., 2008; GUTIERREZ et al., 2009; SALVATTECI
et al., 2014) y en algunos casos cubriendo una escala
de tiempo hasta todo el Holoceno (SaLvatTECI et al.,
2019). Con frecuencia los sedimentos de los ambientes
de deposicion estudiados por los autores mencionados
anteriormente, ademas de laminas poseen también
niveles de espesor mayor a 1 cm, denominados bandas;
las cuales segtin el AGI (1984), corresponden a sustratos
o laminas que se destacan porque difieren en color o
litologia de las capas adyacentes

Entre otras aplicaciones, en los sedimentos laminados
del margen continental peruano, entender e identifi-
car la sefial del aporte fluvial de sedimentos de ori-
gen terrigeno al océano y de su preservacion, es clave
para estudios paleoclimaticos asociados a El Nifio o
para reconstruccion del aporte fluvial a otras escalas
de tiempo. Kemp (1990) estudi6 la composicion y es-
tructura de las laminas de los sedimentos del margen
continental, basandose en secuencias depositadas en
el ultimo periodo interglaciar (estadio isotopico 5, ca.
120,000 afios BP), definiendo los tipos de laminas se-
gun su origen, composicion, espesor, regularidad y
frecuencia de ocurrencia. Asimismo, Brobie & Kemp
(1994) estudiaron la formacion de laminas y la va-
riacion de flujos detriticos, encontrando laminas de
origen terrigeno de diferente estilo (submilimétrica,
irregularmente espaciadas o aisladas), cuya composi-
cion es principalmente arcilla y limo, con diatomeas
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1. INTRODUCTION

Laminated sediments provide high-resolution
information for the reconstruction of historical
ocean-climate variability (Burr & Kemp, 1995).
We can define a sediment sheet as the smallest
megascopic level of a sedimentary sequence that
is bounded both above and below by lamination
surfaces. According to Kemp (1996), there are
two key requirements for the development of a
laminated sediment sequence: i) variation in input,
chemical conditions, or biological activity that
will result in changes in sediment composition
and, ii) environmental conditions that preserve
the fabrication of laminated sediments from
bioturbation. Anoxic sedimentation environments
in the continental shelf and upper slope of the
Peruvian continental margin are conducive to
preserving paleoenvironmental records up to
an interannual resolution (GUTIERREZ ef al., 2006;
Rein et al., 2005; Rein, 2007; SirepDINE ef al., 2008;
GurtiErrez et al., 2009; Savvatteci et al., 2014) and
in some cases, covering a time scale up to the entire
Holocene (Sarvarteci ef al., 2019). The sediments
of the depositional environments studied by the
authors mentioned above, in addition to laminae,
often have levels of thickness greater than 1 cm,
called bands, which according to the AGI (1984),
correspond to substrates or laminae that are
noticeable because they differ in color or lithology
from the adjacent layers.

The laminated sediments of the Peruvian
continental margin serve to understand
and identify the fluvial input of terrigenous
sediments into the ocean and their preservation.
This is key for paleoclimatic studies associated
with El Nifio or for reconstruction of fluvial
input at other timescales. Kemp (1990) studied
the composition and structure of laminated
sediments of the continental margin, based
on sequences deposited in the last interglacial
period (isotopic stage 5, ca. 120,000 years BP),
defining the types of laminae based on their
origin, composition, thickness, regularity, and
frequency of occurrence. BRopie & Kemp (1994)
studied the lamina formation and the variation
of detrital flows, finding terrigenous laminae of
differentstyle (sub millimetric, irregularly spaced
or isolated), whose composition is mainly clay
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en una escasa proporcion y, discutieron su posible re-
lacion con el aporte fluvial y condiciones paleoclima-
ticas. De otra parte, la fraccion mineral preservada en
el registro sedimentoldgico de la plataforma y talud
continental, estd usualmente relacionada con proce-
sos de erosién continental y su transporte al océano a
través de agentes como rios o viento o, por medio del
aporte antropico directo. Ademas, en la distribucion
de la fraccion mineral en el océano pueden intervenir
el oleaje y las corrientes marinas erosionando y trans-
portando inclusive sedimentos antiguos. Sin embargo,
la fraccién mineral por si sola no identifica con mayor
detalle cudles son la fuente y el mecanismo de trans-
porte. Tanto las fuentes como los modos de transporte
de material terrigeno, pueden ser inferidos a través de
diferentes indicadores (proxies) como, por ejemplo, la
distribucion del tamafio de grano de la fraccion mi-
neral total o detritica y sus pardmetros estadisticos,
el contenido mineraldgico de las arcillas, la textura y
forma de los granos de cuarzo, entre otros (MoRreno et
al., 2002). BriceNo-ZuLuaca et al. (2016) identificaron
en un testigo laminado indicadores de intensidad de
vientos y de aporte fluvial durante el tltimo milenio;
para la misma zona de estudio y en base a trampas
de sedimentos edlicos en la zona costera y andlisis
de imagenes MODIS, BriceNo-Zuruaca et al. (2017)
modelaron trayectorias los patrones de dispersion
y trayectorias de particulas aportadas al océano por
vientos Paracas desde potenciales fuentes en la zona
costera, demostrando la presencia de la senal edlica
en la plataforma continental y su importancia para las
reconstrucciones paleoambientales.

En base al estudio mineraldgico de fracciones
granulométricas ScHEIDEGGER & Krissek (1982)
indicaron que los sedimentos transportados por
fuentes edlicas y fluviales pueden depositarse en
la plataforma continental, el talud continental e
inclusive al otrolado dela fosa marina frente a la costa
central. Para el estadio isotdpico 5e-d del Pleistoceno
(120-107 ka BP) y en base a un testigo de sedimentos
recolectado a 80 km de Callaoy 184 m de profundidad
ReIN ef al. (2005) encontraron registros de flujos
liticos provenientes del continente, posiblemente
asociados a descargas fluviales intensas después de
lluvias en la costa central bajo condiciones El Nifio.
Asimismo, sobre la base del mismo testigo, ReIN
(2007) concluyd que los eventos El Nifio 1982/83 y
1997/98 correspondieron a registros de las mas fuertes
descargas de material litico en el ultimo milenio.
GuTIERREZ ¢t al. (2006), en un testigo recolectado en la
misma area, determinaron incrementos de la fraccion
mineral (cuarzo, feldespatos, caolinita e illita) en
los intervalos de muestreo que cronoldgicamente
inclulan a sedimentos depositados durante EIl
Nifio 1982/83, 1986/87 y 1997/98, relaciondndolos
a las elevadas descargas fluviales ocasionadas por
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and silt, with diatoms in a scarce proportion, and
discussed their possible relationship with fluvial
input and paleoclimatic conditions. The mineral
fraction preserved in the sedimentological record
of the continental shelf and slope is usually
related to continental erosion processes. It is
transported to the ocean through agents such as
rivers or wind, or direct anthropogenic input.
In addition, its distribution in the ocean can be
influenced by waves and ocean currents, which
erode and transport even ancient sediments. The
mineral fraction alone does not further identify
the source and mechanism of transport. Both the
sources and modes of transport of terrigenous
matter can be inferred through different proxies
such as, for example, the grain size distribution
of the total or detrital mineral fraction and
its statistical parameters, the mineralogical
content of the clays, the texture and shape of
the quartz grains, among others (Moreno et al.,
2002). BriceNo-ZuLuAGA et al. (2016) identified
indicators of wind intensity and fluvial input
during the last millennium in a laminated core,
while BriceNo-Zuruacga et al. (2017) modeled
trajectories of the dispersion patterns and
trajectories of particles contributed to the ocean
by Paracas winds from potential sources in the
coastal zone based on wind sediment traps and
MODIS image analysis. This demonstrated the
presence of the aeolian signal on the continental
shelf and its importance for paleoenvironmental
reconstructions.

ScHEIDEGGER & Krissek (1982) based on the
mineralogical study of grain size fractions,
indicated that sediments transported by aeolian
and fluvial sources can be deposited on the
continental shelf, the continental slope, and even
on the other side of the ocean deep off the central
coast. For the Marine Isotope Stage (MIS) 5e-d
of the Pleistocene (120 - 107 ka BP) and based on
a sediment core collected 80 km off Callao at a
depth of 184 m, ReIN ef al. (2005) found records
of lithic flows from the continent, possibly
associated with intense fluvial discharges after
rains on the central coast during El Nino (EN).
Also, based on the same sediment core, ReiN
(2007) concluded that EN 1982/83 and 1997/98
showed the strongest lithic discharges in the
last millennium. GUTIERREZ et al. (2006), in a core
collected in the same area, determined increases
in the mineral fraction (quartz, feldspars,
kaolinite, and illite) in the sampling intervals that
chronologically included sediments deposited
during EN 1982/83, 1986/87, and 1997/98, relating
them to the high fluvial discharges caused by the
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las intensas lluvias en la region. En un testigo de
sedimento laminado colectado frente a Callao que
representa un periodo entre (~18-12 ka BP), Ysex1
(2018) definié dos tipos de transporte de aporte
terrigeno al océano, uno fluvial asociado a las
particulas de moda de tamario de grano fino (3 y 15
micras) y otro edlico asociado a modas de particulas
de mayor tamafio (50, 74 y 100 micras).

Durante el verano y el otofio del 2017 en la costa de
Perti ocurrieron intensas lluvias acompafiadas de
temperaturas del mar muy altas en la costa (23 °C
frente a la costa norte), denominandose al evento
como El Nifio Costero 2017 (ENFEN, 2017; TAKAHASHI,
2017). Estimando sus impactos, este evento ha sido
considerado como el tercer Fenémeno El Nifio mads
intenso de los altimos 100 afios para el Pert (ENFEN,
2017). En el norte del Perti las intensas lluvias origi-
naron el incremento del nivel y caudal de los rios de
la costa norte y central y el acarreo de grandes volu-
menes de sedimentos de origen continental al océano.

De acuerdo a datos de la Estacion Chosica del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SenamHI), ubicada en la cuenca del rio Rimac a
870 msnm, Cuenca (2017) indicé que las mas altas
precipitaciones de los ultimos 40 afios en Lima
fueron durante eventos El Nifo intensos. Durante El
Nifio Costero (ENC) 2017 la precipitacion maxima
en dicha estacion fue 675 mm y el caudal diario
maximo fue 126 m?/s, registrado en marzo 2017.
Este registro fue mayor que durante otros eventos,
como EI Nifio 1997-98 de magnitud extraordinaria,
cuya precipitacion maxima fue 425 mm y el caudal
diario maximo fue 120 m%/s o, como durante El Nifio
extraordinario 1982-83, cuya precipitacion maxima
fue 329 mm y el caudal diario maximo fue 108 m?%/s.
Asimismo, durante este evento grandes volumenes
de sedimento fueron detectados y cuantificados
tanto cercanos a la desembocadura del rio Rimac
como en la zona submarina adyacente a su orilla
(Armas, 2017; CanDELARIO, 2017; Ramos et al., 2017).

Con estos antecedentes, se postula que el extraordi-
nario evento de lluvias en el continente y consecuente
aporte fluvial ocurrido durante ENC 2017, que tuvo
como consecuencia un intensa erosion continental y
acarreo de extraordinarios volimenes de sedimen-
tos al medio marino por el rio Rimac (Cuenca, 2017),
pudo ser registrado y preservado en los sedimentos
anoxicos de la plataforma continental interna.

Por consiguiente, el principal objetivo del presente
estudio es caracterizar el transporte vertical y
la acumulacién de material particulado en los
sedimentos superficiales del margen continental
frente a Callao en relacion alas condiciones climaticas
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heavy rainfall in the region. Ysexr (2018) defined
two types of terrigenous input transport to the
ocean in a laminated sediment core collected off
Callao representing a period between (~18-12 ka
BP). The first one was fluvial associated with fine-
grained (3 and 15 micron) size mode particles and
the second one was aeolian associated with larger
particle size modes (50, 74 and 100 microns).

Heavy rainfall coupled with very high sea
temperatures along the coast (=3 °C off the northern
coast) occurred in summer and autumn 2017 on
the Peruvian coast. This is what has been called
the 2017 coastal El Nifio - 2017 CEN (ENFEN, 2017;
TaxanasHi, 2017). This event has been considered
the third most intense EN event in the last 100 years
for Peru (ENFEN, 2017). Heavy rains in northern
Peru caused an increase in the level and flow of the
rivers of the northern and central coast, resulting
in the transport of large volumes of terrigenous
sediments into the ocean.

Cuenca (2017) based on data from the Chosica
Station of the National Service of Meteorology
and Hydrology of Peru (Senamhi), located in the
Rimac River basin at 870 masl, indicated that
the highest rainfalls of the last 40 years in Lima
were during intense ENs. During 2017 CEN, the
maximum rainfall at that station was 675 mm and
the maximum daily flow was 126 m®'s, which was
recorded in March 2017. This record was higher
than during other events, such as EN 1997/98,
whose maximum rainfall was 425 mm and the
maximum daily flow was 120 m%/s or, as during EN
1982/83, whose maximum rainfall was 329 mm and
the maximum daily flow was 108 m?/s. Likewise,
during this event, large volumes of sediment were
detected and quantified both near the mouth of the
Rimac River and in the underwater area near the
river bank (Armas, 2017; CANDELARIO, 2017; Ramos
et al., 2017).

Therefore, we postulate that the extraordinary
rainfall on the continent and the subsequent fluvial
input that occurred during 2017 CEN, which
resulted in intense continental erosion and the
transport of considerable volumes of sediments
into the marine environment through the Rimac
River (Cuenca, 2017), could have been recorded
and preserved in the anoxic sediments of the inner
continental shelf.

Our study aims to characterize the vertical
transport and accumulation of particulate matter
in the surface sediments of the continental margin
off Callao with the climatic and oceanographic
conditions that occurred during 2017 CEN. We
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y oceanograficas que ocurrieron durante ENC 2017.
En particular, se busca determinar si el evento dio
origen a la formacion de una lamina en el sedimento
superficial con caracteristicas diferenciables, asi
como evaluar su eventual preservacion en el registro
sedimentario.

2. MATERIAL Y METODOS

La reconstruccion paleoceanografica y paleoclimatica
requiere de la calibraciéon de sus marcadores, para la
cual pueden ser empleadas diferentes herramientas:
trampas de sedimentos (WErER et al., 1999; CuRrry
& OsTERMAN 1997; ABRANTEsS et al., 2009), testigos
de sedimento no perturbados para la validacion
de formacién de laminas en sedimentos recientes
(WEFER et al., 1999), estratigrafia de alta resolucion en
secciones delgadas (TyLMaNN et al., 2009), entre otras.

Area de estudio y contexto oceanografico e hidrolégico

El area de estudio esta localizada en la plataforma
continental de la costa central del Peru entre 12,052°S
-12,058°Sy 77,232°W - 77,226°W, frente a la isla San
Lorenzo, en profundidades de 35 a 100 m (Fig. 1). El
area esta proxima a la desembocadura del rio Rimac
y se encuentra influenciada por los vientos costeros
paralelos a la costa y los alisios del sureste, que son
mas intensos en promedio durante invierno (7,7
cm/s) y menos intensos durante el verano (4,9 cm/s)
(Hipronav, 1995).

Las islas San Lorenzo y el Frontén que constituyen
los limites sur y sureste de la bahia del Callao, estdn
conformadas por rocas de edad Cretaceo (PaLacros,
1992). Estas islas actian como una barrera natural,
disminuyendo los efectos de los vientos del SE al
interior de la bahia, los cuales son mas intensos en
invierno. Aunque la circulacién de la superficie y
fondo son variables, prevalece una tendencia hacia
el norte, corrientes superficiales medidas a 0,5
millas nauticas de la linea de costa por TEvVEs et al.
(1996) durante marea baja varian entre 0,12 nudos
(0,062 m/s) a 0,64 nudos (0,329 m/s), con direcciones
hacia el noreste, sur y sureste. Correa ef al. (2017)
reproducen las condiciones de corriente durante
verano y muestran flujos de la desembocadura del
rio Rimac hacia el oeste y hacia el noroeste frente a la
isla San Lorenzo.

Elrio Rimac contribuye con significativos volimenes
de sedimentos al interior de la bahia, principalmente
durante verano, cuando se presentan los mayores
caudales, asociados a la estacion lluviosa en los
Andes. Durante condiciones normales, el rio Rimac
puede transportar mas de 915 toneladas por ano
de material fino en suspensién, de acuerdo a los
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seek, specifically, to determine whether the event
gave rise to the formation of a sheet in the surface
sediment with distinguishable characteristics, as
well as to evaluate its eventual preservation in the
sedimentary record.

2. MATERIAL AND METHODS

Palaeoceanographic and paleoclimatic reconstruc-
tion require the calibration of its markers, for which
different tools can be used: sediment traps (WEFErR
et al., 1999; Curry & OsTERMAN 1997; ABRANTES ef
al., 2009), undisturbed sediment cores for the va-
lidation of lamina formation in recent sediments
(WEFER et al., 1999), high-resolution stratigraphy in
thin sections (TyLmanN et al., 2009), among others.

Study area and oceanographic and hydrological
context

The study area is located on the continental shelf
of the central Peruvian coast between 12.052°S -
12.058°S and 77.232°W - 77.226°W, off San Lorenzo
Island, at depths of 35 to 100 m (Fig. 1). It is close to
the mouth of the Rimac River and is influenced by
coastal winds parallel to the coast and southeasterly
trade winds, which are more intense during the
winter (7.7 cm/s) and less intense in summer (4.9
cm/s) (Hipronav, 1995).

The San Lorenzo and El Frontdon islands, which
form the southern and southeastern limits of Callao
Bay, are made up of Cretaceous rocks (Pavracios,
1992) and act as a natural barrier, diminishing the
effects of SE winds in the inner part of the bay,
which are more intense in winter. Although surface
and bottom circulation are variable, a northward
direction prevails. Surface currents measured at 0.5
nautical miles offshore by TevEs et al. (1996) during
low tide range from 0.12 knots (0.062 m/s) to 0.64
knots (0.329 m/s), with directions to the northeast,
south, and southeast. Correa et al. (2017) reproduce
current conditions in summer and show flows from
the mouth of the Rimac River to the west and the
northwest off San Lorenzo Island.

The Rimac River is a major contributor of sediment
to the inner bay, mainly in summer, when the
highest flows, associated with the rainy season in the
Andes, occur. Under normal conditions, the Rimac
River can transport more than 915 tons annually of
fine suspended material, according to conservative
estimates by RENARD & LaNE (1975). Nevertheless, in
periods of heavy rains, such as EN 1982/83, sediment
transport can be greater than 2 million tons per year
(GUILLEN et al., 1985).
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Figura 1.- a) Batimetria de la zona de estudio con la ubicaciéon del area de estudio (rectangulo en color
rojo); b) Imagen de Google Earth (2017) que muestra la pluma de dispersion del rio Rimac en la bahia
del Callao. c) Detalle de ubicacion en circulos, cruces y diamante (en color amarillo) de las estaciones de
trampas de sedimento automatica (ST), mecanica TM y testigos de sedimentos (E-0, E-1, E-2, TS)

Figure 1. a) Bathymetry of the study area with its location (rectangle in red). b) Google Earth image (2017) showing
the Rimac River plume dispersion in Callao Bay. c) Detail of location (in yellow color) of the automatic sediment trap
stations (ST), mechanical TM and sediment cores (E-0, E-1, E-2, TS)

calculos conservativos de RENArRD & LANE (1975);
sin embargo, en tiempos de avenidas excepcionales,
como en EINifio 1982-83, el transporte de sedimentos
puede ser mayor a 2 millones de toneladas (GuILLEN
et al., 1985).

Los sedimentos del 4rea de estudio tienen textura
de arcilla limosa, color gris oliva con intenso olor a
sulfuro de hidrogeno, conformados por particulas
de arcilla y limo de origen terrigeno, particulas
de origen biogénico (fitoplancton y foraminiferos
bentonicos) asi como materia organica. Los valores
negativos del parametro estadistico del tamafo
de grano asimetria (<-0,1) reflejan un ambiente
de sedimentacidn, caracterizados ademas por
altos contenidos de materia organica (10%) y de
carbono organico labil (2 a 3%) (VeLazco, 2011). La
presencia de restos de organismos fitoplancténicos
(fitodetritus) depositados en el fondo, constituyen
un reflejo de la alta productividad primaria de la
columna de agua (Zuta y GuiLLEn, 1970). Segun
Orozco et al. (1999), las concentraciones de materia
organica en el sedimento ejercen una demanda de
oxigeno disuelto en el fondo para los procesos de
degradacion de la materia organica. Fuera de la
bahia, GuTiérrez ef al. (2006) indicaron la ocurrencia
de periodos de ventilacion de las aguas del fondo
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In the study area, the sediments have a silty clay tex-
ture, olive-gray color with intense hydrogen sulfide
odor, composed of terrigenous clay and silt particles,
biogenic particles (phytoplankton and benthic fora-
minifera) as well as organic matter. Negative values
of the statistical parameter of grain size asymmetry
(<-0.1) reflect a sedimentation environment, further
characterized by high contents of organic matter
(10%) and labile organic carbon (2 to 3%) (VeLazco,
2011). The presence of phytodetritus deposited on
the bottom reflects the high primary productivity of
the water column (Zuta & GuiLLEN, 1970). According
to Orozco et al. (1999), the concentrations of organic
matter in the sediment exert a dissolved oxygen de-
mand on the bottom for organic matter degradation
processes. Outside the bay, GuTiErrez ef al. (2006)
indicated the occurrence of bottom water aeration
periods due to the oceanic water intrusion, which
affects the mineralization of organic matter and the
increase of benthic fauna.

The sediments deposited in the ocean can be
transported into the bay and onto theinner continental
shelf through mechanical sedimentation of the larger
particles such as pebbles, gravels, and sands, which
settle near the mouth and are redistributed by waves
and ocean currents. On the other hand, clays and silts
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debido a la intrusion de aguas oceanicas, incidiendo
en la mineralizacion de la materia organica y el
incremento de la fauna bentoénica.

Los sedimentos transportados por el rio Rimac e
ingresados al océano pueden ser transportados
al interior de la bahia y hacia la plataforma
continental interna mediante la sedimentacién
mecanica de las particulas mas grandes como
guijas, gravas y arenas, las cuales sedimentan
cerca a la desembocadura y son redistribuidas
por el oleaje y las corrientes marinas, mientras
que las arcillas y limos floculan con los cambios
de salinidad, temperatura y pH; otras particulas
de la fraccion fina pueden conformar una pluma
de dispersion de sedimentos que escapan a los
procesos antes mencionados y son transportadas
detras de las olas redistribuidas por las corrientes
y sedimentan en aguas mas profundas de la bahia
y fuera de esta (VELAZCO, 2001).

En cuanto al contexto hidrologico, el escurrimiento
natural del rio Rimac esta controlado por las
precipitaciones fluviales principalmente en su alta
cuenca, disminuyendo su caudal en época de estiaje
(Cuenca, 2017). Durante algunos eventos El Nifio o
durante las estaciones de lluvia, ademads de los mas
altos flujos que se presentan en la cuenca media,
ocurren flujos de lodo desde los cerros denominados
‘huaycos’, los cuales transportan lodo y fragmentos
derocaalrio. En algunas de las microcuencas del rio
Rimac, como el caso de la microcuenca Huaycoloro,
suelen presentarse estos fendmenos cuando la
lluvia es intensa, como durante los eventos El Nifio
(RomERro et al., 2010).

CARACTERIZACION DEL FLUJO VERTICAL DE
PARTICULAS Y DE LOS SEDIMENTOS

Tanto para la determinacion del flujo de material
particulado como para el estudio de la formacion
de la ldamina de sedimento durante ENC 2017, se
obtuvieron muestras empleando arreglos de trampas
de sedimentos y sacatestigos en diferentes periodos
del afo (Tabla 1).

Recoleccion de muestras para caracterizacion del
flujo vertical de particulas

Los estudios de material particulado se realizaron
en dos escalas temporales y resoluciones; a escala
anual (mas de 12 meses) empleando una trampa de
sedimentos mecanica (Fig. 2a) y a escala sub-anual
(60 dias) con una resolucién de muestreo de 10 dias,
empleando una trampa de sedimentos automatica

(Fig. 2b).
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flocculate present changes in salinity, temperature,
and pH, while other fine particles may form a
sediment dispersion plume that escapes the above
processes and are transported behind the waves and
redistributed by currents settling in deeper waters
within and outside the bay (VeLazco, 2001).

Regarding the hydrological context, the natural ru-
noff of the Rimac River is controlled by fluvial preci-
pitation mainly in its upper basin, decreasing its flow
during the dry season (Cuenca, 2017). During some
ENs (also in rainy seasons), there are mudflows from
the hills (huaycos in Spanish), which transport mud
and rock fragments to the river, besides the higher
flows that occur in the middle basin. In some of the
micro-basins of the Rimac River, such as that of the
Huaycoloro, these phenomena usually occur when
rainfall is intense, as in ENs (RoMmERro et al., 2010).

VERTICAL PARTICLE AND SEDIMENT FLOW
CHARACTERIZATION

Samples for both the determination of particulate
matter flux and the study of lamina formation
during 2017 CEN were obtained using sediment
traps and sediment cores at different periods of the
year (Table 1).

Sample collection for vertical particle flow
characterization

Particulate matter studies were conducted at two-
time scales and resolutions. At an annual scale (over
12 months) using a mechanical sediment trap (Fig.
2a) and at a sub-annual scale (60 days) with a 10-day
sampling resolution, using an automatic sediment

trap (Fig. 2b).

Mechanical sediment trap.- A sediment trap array
was installed in Callao Bay (E-0, 35 m) for 13 months
(November 2016 to December 2017). It was made up
of i) KC brand mechanical sediment traps, which
consist of two collecting tubes of 60 cm length and
68 cm internal diameter and a steel structure designed
to rotate and orient itself always with the direction and
sense of the current, ii) a 25 m long line (1/2” rope) that
is connected at the lower end to an 80 kg ballast and at
the upper end to a 30 cm diameter rigid buoy which
remains submerged and hoists and keeps the array
vertical. This trap is intended to collect samples to
record the flux and estimate the annual accumulation
rate at the level of the trap, ie, at a 5 m distance
from the bottom (Table 1, Fig. 2a) before, during, and
after CEN. The particulate matter collectors did not
contain any preservatives. Both the installation of the
sediment trap array and its recovery were performed
by autonomous diving.
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Tabla 1.- Estaciones de muestreo, equipos de recoleccion de muestras, tipo de material recolectado
y mes de muestreo

Table 1. Sampling stations, sample collection equipment, type of material collected, and sampling month

Estacion/
Station Tipo de muestra/ Nivel/
N¢ Tipo de equipo/ Type of equipment Sample type Profundidad Periodo
Trampas de sedimento/ Sediment traps
Trampa de sedimento automatica/ Material e
TS p - . particulado/ 30 m 2017/ 27 February - 27
Automatic sediment trap . .
Particulate matter April 2017
Material Noviembre 2016
E-0 Trampa de sedimento mecanica/ ticulado/ 31m -diciembre 2017/
Mechanical sediment trap particuiado November 2016 -December
Particulate matter
2017
Testigos de sedimento/ Sediment core
Sacatestigos de Sedimento/
Core catchers
Multisacatestigos Octopus/ Multiple Testigo de Agosto, 2017/ August,
E-0 8 p p sedimento/ 35m 8 4 gust
corer Oktopus . 201
Sediment core
. . Testigo de
Multisacatestigos Octopus/ R Octubre, 2017/ October,
TS . sedimento/ 41 m
Multiple corer Oktopus . 2017
Sediment core
Multisacatestigos Octopus/ Testigo de Agosto, 2018/ August
E-1 Multi sedimento/ 46 m 4 4
ultiple corer Oktopus . 2018
Sediment core
Multisacatestigos Octopus/ Testigo de Agosto, 2017/ August
E-2 sedimento/ 94 m 4 2017 !

Multiple corer Oktopus

Sediment core

Trampa mecanica de sedimentos.- En la bahia
del Callao (E-0, 35 m) se instalé por un periodo
de 13 meses (noviembre 2016 a diciembre 2017)
un arreglo de trampas de sedimentos conformado
por i) trampas mecédnicas de sedimentos de marca
KC, las cuales consisten de dos tubos recolectores
de 60 cm de longitud y 68 cm de diametro interno
y una estructura de acero disefiada para girar y
orientarse siempre con la direccién y sentido de la
corriente, ii) una linea (cabo de 1/2”) de 25 m de
longitud que esta conectada en el extremo inferior
a un lastre de 80 kg y en el extremo superior a una
boya rigida de 30 cm de didmetro que permanece
sumergida e iza y mantiene vertical el arreglo.
Esta trampa tiene como finalidad recolectar
muestras para registrar el flujo y estimar la tasa
de acumulaciéon anual al nivel de la trampa, es
decir a 5 m de distancia del fondo (Tabla 1, Fig.
2a) antes, durante y posterior al evento ENC
2017. Los recolectores de material particulado
no contenian ningin preservante. Tanto la
instalaciéon del arreglo de trampas de sedimento
como su recuperacion se realizé mediante buceo
auténomo.

Trampa automatica de sedimentos.- Una trampa
de sedimentos cilindrica de 320 mm de didmetro
con sistema programable (Hydro-Bios Multi

Automatic sediment trap.- We placed a 320 mm
diameter cylindrical sediment trap with a program-
mable system (Hydro-Bios Multi Sediment Trap,
444000), designed for use in shallow water, on an
array line at a depth of 30 m. The trap has a rotating
base that houses 6 collection bottles (250 mL). A bat-
tery provides power for the base to rotate according
to the desired time and for the tubes to collect par-
ticulate matter. The trap was programmed for a 10-
day collection of each bottle before installation. The
design of the array was based on a 25 m long line
consisting mainly of 5/16” steel cable and %2” chain
lengths, which were connected by 1/2” steel shac-
kles and swivels. The lower end of the line (5/16”
steel cable) was ballasted with a 900 kg reinforced
concrete block and the upper end of the line was
connected to a flotation system of 15 12” diameter
Pescafloat buoys that provided verticality to the
arrangement. The cable was the main element that
supported the tension during the launching and re-
covery of the array, as well as during its permanen-
ce at sea.

Tiltmeter Onset was attached to the sediment trap
frame to assess the sampling efficiency through the
verticality of the sediment trap collection. To obtain
the water column temperature profile (40 m), six
temperature data loggers (Onset) were attached to
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Sediment Trap, 444000), disefiada para empleo en
aguas someras, se coloco en una linea del arreglo
a 30 m de profundidad. La trampa tiene una
base rotatoria que aloja 6 botellas de recoleccion
(250 mL); una bateria proporciona la energia para
que la base rote de acuerdo al tiempo que se desea
y que los tubos recolecten material particulado;
previo a su instalacién la trampa se programo para
una colecta de 10 dias cada botella. El disefio del
arreglo se baso en una linea de 25 m de longitud
conformada principalmente por un cable de acero
de 5/16” y tramos de cadena de %2”; unidos por
grilletes y giratorios de acero de 1/2”. El extremo
inferior de la linea (cable de acero de 5/16”), fue
lastrado con un bloque de concreto armado de 900
kg y el extremo superior de la linea fue conectado
a un sistema de flotacion de 15 boyas Pescafloat
de 12”de didmetro que confirieron la verticalidad
al arreglo. El cable fue el principal elemento
que soporto la tension durante el lanzamiento y
recuperacion del arreglo, asi como su periodo de
permanencia en el mar.

Para evaluar la eficiencia de muestreo a través de
la verticalidad de la recoleccion de la trampa de
sedimentos, se fij6 un sensor de inclinacion en
el marco de la trampa de sedimentos (Tiltmeter
Onset). Para obtener el perfil de temperatura de
la columna de agua (40 m) seis registradores de
datos de temperatura (Onset) se unieron a la linea
de amarre (cada 5 m de profundidad). Después del
despliegue del arreglo desde el BAP Morales, un
equipo de buzos auténomos realiz6 una inspeccion
del arreglo y comprob¢ la verticalidad de la trampa
de sedimentos.

La trampa de sedimentos se configuré para
recolectar una muestra cada 10 dias. Antes del
despliegue, las botellas se llenaron con una
solucion de agua de mar tomada en la misma
profundidad, pre-filtrada (0,2 um) con formalina
(Merck) al 5% (tamponada con tetraborato de
sodio p.a. a pH 8). El tiempo de este experimento
fue de 60 dias consecutivos, desde el 27 de
febrero hasta el 24 de abril 2017. La btsqueda del
arreglo se realizo mediante buceo auténomo. La
recuperacion la efectué un buzo profesional con
equipo dependiente de la superficie, liberando la
linea desde el anclaje de concreto situado en el
fondo del mar (Fig. 2b).

Recoleccion de sedimentos del fondo marino

Los sedimentos fueron obtenidos de muestras de
testigos recolectados con un multi- sacatestigos
(MUC) marca Octopus (Fig. 3) durante operaciones
de monitoreo de la linea oceanografica Callao del

436

Boya Superficie del mar

Profundidad
de Boyas: 5m

Profundidad
Tatal: 35 m

Distancia Trampa de sedimento
sobre el automatica

fondo: 5 m

oo Lastre de concreto armado

Fondo Marino

b)

Cable 5/16" y cadena

Boyas de flotacion (15 m)
g Tidbit (15 m)

15 m de longitud

ﬁ_G.Lilh‘lH a/8"
Giratorio 5/8"

[
E Tidbit (20 m)
D
c
o Tidbit (25 m)
Lh)
-
£
Te] " Y
| Grillete 5/8" Tidbit (30 m)
1_:;“ &Giratorio 5/8" Trampa aulomalica (30 m)
5
c Grillete 5/8" .
2 Giratorio 5/8" Cable 5/16" y cadena
& 5/8
E | g Grilete 578" o
= Giratorio 5/8" Tidbil (40 m)

Lastre tiPo todofondos de 850 kg {41 m)
Profundidad lolal 41 m

Figura 2.- Esquemas de los arreglos de trampas de sedimento.
a) trampas mecdnicas de sedimento instaladas a 35 m (estaciéon
E-0), b) trampa de sedimento automatica instalada a 40 m de
profundidad (estacion TS)

Figure 2. Diagrams of the sediment trap arrays. a) mechanical sediment
traps installed at a depth of 35 m (station E-0), b) automatic sediment trap
installed at a depth of 40 m (station TS)

the mooring line (at intervals of 5 m). After the BAP
Morales, deployed the array, a team of autonomous
divers performed an inspection and checked the
verticality of the sediment trap.

The sediment trap was set to collect a sample
every 10 days. Before deployment, the bottles
were filled with a solution of seawater taken
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IMARPE a bordo del BIC José Olaya Balandra.
Para el caso de estudio de los sedimentos
superficiales en la plataforma continental, en la
E- 2 (94 m) se obtuvieron testigos en febrero, abril
y agosto 2017; estos testigos fueron extruidos con
un émbolo y luego seccionados cada centimetro,
seleccionandose solamente el primer centimetro
superficial para los analisis geoquimicos (Fig. 3).

at the same depth, pre-filtered (0.2 pum) with
5% formalin (Merck) (buffered with sodium
tetraborate p.a. at pH 8). This experiment lasted
for 60 consecutive days, from February 27 to
April 24, 2017. A professional diver with surface-
dependent equipment performed the recovery
of the array, releasing the line from the concrete
anchor located on the seafloor (Fig. 2b).

Figura 3.- (a) y (b) Colecta de sedimentos con multisacatestigos, c) y d) Testigos de
sedimento recolectados antes y después de intensos aportes fluviales ocurridos durante
Nino Costero 2017, (e) Inicio de submuestreo de testigo somero de sedimento (Cr.
CRIO, abril 2017), (f) Preparacion de testigo para radiografiado

Figure 3. (a) and (b) Sediment collection with multiple corer, (c) and (d) Sediment cores collected
before and after heavy river inputs during 2017 CEN, (e) Start of sub-sampling of shallow sediment
core (Cr. CRIO, April 2017), (f) Preparation of core for radiography
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Para conocer la tasa de acumulacion en el fondo
marino en la zona mas somera del area de estudio
(alrededores de las trampas de sedimentos), se
recolectaron testigos de sedimento en la bahia del
Callao, en las estaciones E-0 (35 m) en agosto 2017, TS
(41 m) en octubre 2017 y E-1 (46 m) en agosto 2018
(Tabla 1, Fig. 1). Posteriormente, fueron trasladados al
laboratorio para ser abiertos, descritos, radiografiados
y finalmente conservados en refrigeracion a 4 °C.

Para el estudio de la lamina que conforma la columna
del sedimento, se recolecté un testigo fuera de la
bahia en la plataforma continental interna (E-2, 94
m) en agosto 2018 (Tabla 1, Figs. 1, 2). Este testigo
fue conservado en refrigeracion hasta su traslado
al laboratorio, para los diferentes analisis que se
describen en el siguiente punto.

ANALISIS EN LABORATORIO

Se realizaron mediciones directas y andlisis para
determinar flujos y caracterizaciéon del material
particulado, sedimentoldgicos y geoquimicos en los
sedimentos del fondo marino.

Caracterizacion y flujos de material particulado

Acumulacion del material particulado: en los
tubos recolectores transparentes de la trampa de
sedimentos mecanica, se realizaron mediciones
directas del material particulado acumulado. En
los frascos recolectores de la trampa automatica
también se cuantifico la acumulacion de sedimentos
obteniéndose una medida relativa de la acumulacién
de particulas cada 10 dias. La acumulacién relativa
de las particulas en las botellas de trampas de
sedimentos fue comparada con los caudales fluviales
durante ENC 2017, publicado en reportes de SENAMHI.

Flujos de masa diario: los flujos de masa se
determinaron siguiendo el instructivo interno
del Laboratorio de Geologia Marina del IMARPE
sobre procesamiento y analisis de muestras
recolectadas con la trampa automatica de
sedimentos (MENDOzA, 2018).

El material particulado contenido en cada frasco
recolector (Fig. 4a, b) fue tamizado con mallas de
1 mm, 500 pm y 300 um para el retiro (picking) de
los nadadores (Ej. zooplancton). Luego, utilizando
un Divisor Folsom, se procedié a fraccionar la
muestra libre de nadadores en 4 alicuotas (1/4) para
diferentes analisis y las alicuotas fueron refrigeradas
a4 °C. Una de estas alicuotas de 1/4 fue subdividida
nuevamente hasta obtener sub-alicuotas de 1/8, 1/16
y 1/32 partes, siendo destinadas a la determinacion
de los flujos de masa total.
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COLLECTION OF SEDIMENTS FROM THE SEABED

Sediments were obtained from core samples collected
with an Oktopus multiple corer (MUC) (Fig. 3) during
IMARPE’s monitoring of the Callao oceanographic
line onboard R/V José Olaya Balandra. For the case
study of surface sediments on the continental shelf,
E- 2 (94 m) cores were obtained in February, April,
and August 2017. These cores were extruded with a
plunger and then sectioned every centimeter, selec-
ting only the first centimeter for geochemical analyses
(Fig. 3).

We collected sediment cores in Callao Bay at stations
E-0 (35 m) in August 2017, TS (41 m) in October
2017, and E-1 (46 m) in August 2018 (Table 1, Fig.
1) to know the accumulation rate on the seafloor in
the shallowest part of the study area (around the
sediment traps). Then, they were transferred to the
laboratory to be opened, described, radiographed,
and finally preserved under refrigeration at 4 °C.

A core was collected outside the bay on the inner
continental shelf (E-2, 94 m) in August 2018 (Table 1,
Figs. 1, 2) for the study of the lamina that makes up
the sediment column. This core was kept refrigerated
until it was transferred to the laboratory for the
various analyses described in the following section.

LABORATORY ANALYSIS

Direct measurements and analyses were performed to
determine fluxes and characterization of particulate,
sedimentological, and geochemical matter in seafloor
sediments.

Particulate matter characterization and fluxes

Particulate matter accumulation: direct measure-
ments of accumulated particulate matter were made
in the transparent collection tubes of the mechanical
sediment trap, while in the automatic trap collection
bottles, sediment accumulation was also quantified
and a relative measure of particulate accumulation
was obtained every 10 days. The relative accumula-
tion of particulate matter in the sediment trap bott-
les was compared to river flows during 2017 CEN,
which were published in SExamHI reports.

Daily mass fluxes: they were determined following
the internal instructions of the IMARPE’s Marine
Geology Laboratory on the processing and analysis
of samples collected with the automatic sediment
trap (MENDOzA, 2018).

The particulate matter contained in each collection
bottle (Fig. 4a, b) was sieved with 1 mm, 500 pm,
and 300 um meshes for the picking of “swimmers”
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Para la determinacion de los flujos de masa total, la
alicuota libre de nadadores fue filtrada a través de
un filtro GF/F de 47 mm (filtro que fue previamente
calcinado en una mufla a 450 °C durante 6 horas) y
luego fue secada a 40 °C hasta peso constante. Con la
masa determinada, el area del recolector y el niumero
de dias, fue calculado el flujo de masa diario.

Caracterizacion de los sedimentos del fondo marino

Caracterizacion de sedimentos superficiales
(Iaminas en proceso de formacion)

Analisis geoquimicos: para identificar el origen de
la materia organica de los sedimentos superficiales,
se realizaron andlisis elementales de CT y NT a
través de un analizador elemental por cromatografia
de gases Perkin Elmer Mod. Serie II 2400. Para ello se
trabajaron los centimetros superiores del sedimento
extraido con el multisacatestigos en E-0 y E-2.
Los datos de CT y NT en niveles seleccionados de
sedimentos recolectados antes, durante y después
del verano 2017, fueron analizados empleando
un Analizador elemental Perkin Elmer, mediante
cromatografia de gases.

(e.g., zooplankton). Then, using a Folsom Splitter, the
swimmer-free sample was fractionated into 4 aliquots
(1/4) for different analyses, which were refrigerated at
4 °C. One of these 1/4 aliquots was subdivided again to
obtain sub-aliquots of 1/8, 1/16, and 1/32 parts, being
destined to the determination of the total mass fluxes.

Theswimmer-freealiquotwasfiltered througha47mm
GF/F filter (a filter that was previously calcined in a
muffle oven at 450 °C for 6 hours) and then dried at
40 °C to constant weight to determine the total mass
fluxes. With the mass determined, the area of the
collector, and the number of days, the daily mass flux
was estimated.

Seabed sediment characterization

Surface sediment characterization (laminae
formation)

Geochemical analysis: elemental analyses of TC
and TN were performed using a PerkinElmer® 2400
Series II CHNS/O Elemental Analyzer to identify the
origin of the organic matter in the surface sediments.
Therefore, the top centimeters of the sediment

Figura 4.- a) Trampa automatica de sedimentos, b) Retiro de los frascos colectores con material particulado del
carril rotatorio de la trampa automatica al finalizar el experimento, c) Frascos colectores con material particulado
colectado luego de 60 dias (27/02/17- 28/04/17), ordenados secuencialmente por periodo de colecta de izquierda
a derecha (10 dias de colecta cada frasco). Noétese la diferencia de alturas y color del sedimento en los frascos:
durante el experimento se mantiene el color marrén oliva en las botellas 1 a 5 y el cambio de color se produce en
la botella 6, en la cual se observa una capa verde oliva sobreyacente a un nivel marrén oliva

Figure 4. a) Automatic sediment trap, b) Removal of the collection bottles with particulate matter from the rotating lane of
the automatic trap at the end of the experiment, c) Collection bottles with particulate matter collected after 60 days (27/02/17-
28/04/17), ordered sequentially by collection period from left to right (10 days of collection each bottle). Note the difference in

heights and color of the sediment in the bottles: during the experiment, the olive brown color is maintained in bottles 1 to 5 and
the color change occurs in bottle 6, in which an olive-green layer is observed overlying an olive brown level
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Caracterizacion de la columna de sedimento

Descripcion de testigos de sedimento: en caso de los
testigos destinados para descripcion, cada uno de ellos
fue cortado longitudinalmente en dos mitades, una de
ellas para ser fotografiada, descrita, radiografiada y para
analizar en el laboratorio; la otra mitad fue conservada
como archivo, manteniéndose refrigerada a4 °C en una
cdmara frigorifica. Se realizd una descripcion visual
del testigo, definiendo la litologia, estructura, color
(empleando una tabla Munsell de colores), textura del
sedimento y presencia/ausencia de organismos.

Imagenes radioldgicas y analisis de nivel de gris
de laminaciones: las imagenes de rayos X fueron
realizadas por la empresa CIMEDIC SAC, con los
siguientes factores de exposicion: 50kV, 200 mA y
5.00 mAs/msec. Las imagenes fueron escaneadas en
formatos jpg v tiff; posteriormente fueron analizadas
empleando el programa Visilog para determinar
valores relativos de niveles de gris de las estructuras
sedimentarias (laminas, bandas). En la imagen de
rayos X, la tonalidad de nivel de gris es un indicador
indirecto de la densidad del sedimento. De esta
manera, tonos claros de nivel de gris indican relativa
mayor densidad que los tonos oscuros y subsecuente
mayor contenido mineral (de origen terrigeno) o
biogénico (de carbonato de calcio de caparazones
de organismos) en relacién a la materia organica
o particulas de otro origen, de menor densidad.
Ademas, debido a la relaciéon con el contenido
mineral total y otros minerales de origen terrigeno en
los sedimentos hemipelagicos frente a las costas de
Callao y Pisco encontrada por SIrEDDINE et al. (2008),
empleamos el nivel de gris como proxy de aporte
terrigeno en la capa superficial de los sedimentos.

Clasificacion de laminaciones: el tipo de lamina
(clara u oscura) fue definido a partir de una escala vi-
sual de 1 (L1=muy clara) a 5 (L5= muy oscura), toman-
do como base el esquema de clasificacion visual para
interpretar laminas de sedimentos de Dreyer (2011),
que fue aplicado en sedimentos hemipeldgicos frente
ala costa de Chimbote. En este trabajo comparamos el
tipo de lamina con el valor de la densidad aparente,
razén C/N y el nivel de gris de la radiografia de rayos
X del testigo de sedimento recolectado en E-2.

Densidad aparente de los sedimentos: en el testigo de
sedimento se recolectaron submuestras de diferentes
niveles (laminas o bandas) de diferente color (claro
u oscuro), empleando un muestreador cilindrico de
plastico de 1 cm de didmetro, se determind el peso
hiimedo y posteriormente el peso seco, luego se
mantuvo la submuestra a 60 °C por mas de 52 horas
hasta alcanzar peso constante. De la relacion entre el
peso seco y el volumen inicial de la submuestra se
obtuvo la densidad aparente.
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extracted with the multiple corer at E-0 and E-2 were
worked. TC and TN data in selected sediment levels
collected before, during, and after summer 2017 were
analyzed with the same elemental analyzer through
gas chromatography.

Sediment column characterization

Description of sediment cores: each of the cores
was cut longitudinally into two halves, one of them
to be photographed, described, radiographed, and
analyzed in the laboratory. The other half was kept as
an archive, refrigerated at 4 °C in a cold room. A visual
description of the core was made, defining lithology,
structure, color (using a Munsell color chart), sediment
texture, and presence/absence of organisms.

Radiological imaging and gray level analysis of
laminations: CIMEDIC SAC carried out the X-ray
images with the following exposure factors: 50kV,
200 mA, and 5.00 mAs/msec. The images were
scanned in jpg and tiff formats. They were then
analyzed using the Visilog software to determine
relative gray level values of the sedimentary
structures (laminae, bands). In the X-ray image,
the shade of gray level is an indirect indicator of
sediment density. Thus, lighter shades of gray
level indicate relatively higher density than
darker shades and subsequently higher mineral
(terrigenous) or biogenic (calcium carbonate from
shells of organisms) content relative to organic
matter or particles of other origins, of lower
density. Also, we used the gray level as a proxy for
terrigenous input in the surface layer of sediments
given the relationship with total mineral content
and other terrigenous minerals in the hemipelagic
sediments off the coasts of Callao and Pisco found
by SiFEDDINE ef al. (2008).

Laminae classification: we defined the type of
lamina (light or dark) on a visual scale from 1 (L1=
very light) to 5 (L5= very dark), based on DREYER's
(2011), visual classification scheme for interpreting
sediment laminae, which was applied to hemipelagic
sediments off the coast of Chimbote. We compared
the type of lamina with the value of bulk density,
C/N ratio, and the gray level of the X-ray radiograph
of the sediment core collected in E-2.

Bulk density of sediments: subsamples of different
levels (laminae or bands) of a different color (light
or dark) were collected, using a cylindrical plastic
sampler of 1 cm in diameter, the wet weight was
determined and then the dry weight. The subsample
was kept at 60 °C for more than 52 hours until a
constant weight was reached. The bulk density was
obtained from the ratio between the dry weight and
the initial volume of the subsample.



Velazco, Mendoza, Solis, Fernindez, Caquineau, et al.

Material particulado, sedimento frente al Callao, ENC 2017

3. RESULTADOS

CARACTERIZACION DEL FLUJO VERTICAL DE
PARTICULAS Y SEDIMENTOS MARINOS

Los registros del sensor de inclinacion, de variacion
de inclinacion horizontal y vertical presentaron
angulos menores a 3,5°.

Tasa de acumulacién de material particulado a
resolucion anual: el sedimento acumulado en los tubos
transparentes de la trampa mecanica de sedimentos (30
m de profundidad) alcanzé 6,46 cm de altura para un
periodo de 13 meses que incluye la ocurrencia de ENC
2017; esta medida equivale a una tasa de acumulacion de
6,46 cm/afo al nivel de la trampa de sedimentos (Fig. 5).

Tasa de acumulacion de material particulado en
alta resolucion: las mediciones directas de altura de
las botellas recolectoras de la trampa automatica de
sedimentos a nivel de 30 m, registraron variaciones
entre 0,2 cmy 2,2 cm de flujo acumulado de particulas
para un periodo de 60 dias a partir del 27/02/2017, que
cubre la ocurrencia del maximo caudal del rio Rimac
(registrada en la estacion Chosica) durante ENC
2017. El color de las particulas de las cinco primeras
botellas fue marron oliva, mientras que en la botella
numero 6 se observaron dos colores de particulas:
marrdn oliva en la base y por encima, sedimento
color verde oliva, hasta la superficie (Fig. 4c).

Flujos de material particulado: estos flujos fueron
625 mg.m-*dia’ para el periodo entre el 27/02/17 y
09/03/17; de 794,2 mg.m-*dia™ del 10/03/17 al 19/03/17,
de 8.777,9 mg.m-*dia’ del 20/03/17 al 29/03/17 y de
2.324,8 mg.m-*dia” del 30/03/17 al 08/04/17 (Fig. 6a).

3. RESULTS

CHARACTERIZATION OF THE VERTICAL FLOW OF
MARINE PARTICLES AND SEDIMENTS

The tilt sensor records of horizontal and vertical tilt
variation showed angles of less than 3.5°.

Accumulation rate of particulate matter at
annual resolution: the sediment accumulated in
the transparent tubes of the mechanical sediment
trap (30 m deep) reached 6.46 cm in height for a
13-month period that includes the occurrence of
2017 CEN. This is equivalent to an accumulation
rate of 6.46 cm/year at the level of the sediment
trap (Fig. 5).

Accumulation rate of particulate matter at high
resolution: direct height measurements of the
automatic sediment trap collection bottles at
the 30 m level, recorded variations between 0.2
cm to 2.2 cm of accumulated particle flux for 60
days from 27/02/2017, covering the occurrence of
the maximum flow of the Rimac River (recorded
at the Chosica station) during 2017 CEN. The
particle color of the first five bottles was olive-
brown, while in bottle number 6, two colors were
observed: olive-brown at the base and above, olive
green sediment, up to the surface (Fig. 4c).

Particulate matter fluxes: these fluxes were 625
mg.m-*day” between 27/02/17 and 09/03/17; 794.2
mg.m-*day™ from 10/03/17 to 19/03/17; 8,777.9 mg.m-
2day! between 20/03/17 and 29/03/17; and 2,324.8
mg.m-*day™ from 30/03/17 to 08/04/17 (Fig. 6a).

Figura 5.- Acumulacién de sedimentos durante 13 meses, medidos
directamente en el colector de la trampa mecanica de sedimentos

Figure 5. 13-month sediment accumulation, measured directly in the collector
of the mechanical sediment trap
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Figura 6.- a) Flujos de masa total de material particulado (mg.m?dia™), b) Caracteristicas del
sedimento acumulado (altura) medidos directamente de las botellas de trampa automatica de
sedimento, correspondientes a la trampa de sedimentos automatica en la Estaciéon TS (41 m
de profundidad) a un nivel de 30 m, por un periodo de 60 dias (recolecta de 10 dias para cada
botella), ¢) Caudales diarios del rio Rimac (m®/s) (Cuenca, 2017) y el periodo de permanencia
de las trampas de sedimento (mecanica y automatica) colectando material particulado

Figure 6. a) Total particulate matter mass fluxes (mg.m?day), b) Characteristics of the accumulated
sediment (height) measured directly from the automatic sediment trap bottles, corresponding to the
automatic sediment trap at Station TS (41 m deep) at a level of 30 m, for a 60-day period (10-day collection
for each bottle), ¢) Daily flow rates of the Rimac River (m?/s) (Cuenca, 2017) and the period of permanence
of the sediment traps (mechanical and automatic) collecting particulate matter
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Figura 7.- Razén Carbono Total/Nitrégeno Total del primer centimetro
superficial del sedimento en E-2, entre febrero y agosto de 2017

Figure 7. Total Carbon/Total Nitrogen Ratio of the first surface centimeter of
sediment in E-2 (February-August 2017)

CARACTERIZACION DE LOS SEDIMENTOS MARINOS

Sedimentos superficiales: la razon carbono total
a nitrégeno total (CT/ NT) en el primer centimetro
superficial de E-2 alcanz6é el maximo valor en
febrero (12,19) disminuyendo hacia fines de marzo
y posteriormente manteniendo esta tendencia hasta
llegar al minimo valor de 4,88 en agosto (Fig. 7).
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MARINE SEDIMENT CHARACTERIZATION

Surface sediments: the ratio of total carbon
to total nitrogen (TC/ TN) in the first surface
centimeter of E-2 peaked in February (12.19),
decreasing in late March, and then maintaining
this pattern until reaching a minimum value of
4.88 in August (Fig. 7).
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Columna de sedimentos

Descripcion de testigos de sedimentos someros
(bahia): en base a la visualizacién de las estructuras
sedimentarias (como ldminas y bandas) y la
comparacion de estas entre los tres testigos, fue
posible determinar que la acumulacién del sedimento
reciente fue mayor en el punto mas profundo (46 m)
que es el area contigua a la ubicacién de las trampas
de sedimento (Fig. 8).

La textura de los sedimentos fue fangosa con escasas
cantidades de arena, presentando olor sulthidrico en
todos los casos. La parte superficial de los testigos
de 35 m de profundidad (agosto 2017), 41 m de
profundidad (octubre 2017) y 46 m de profundidad
(agosto 2018), presentaron pelecipodos de 0,5 cm
de longitud y en las radiografias se caracterizaron
por mostrar tonos de colores claros en la superficie.
A lo largo de los testigos, se presentaron bandas
alternadas de color marrén verdoso u oliva oscuro
a marrdn grisaceo muy oscuro con bandas de color
marroén oliva claro a marrdn oliva. Las radiografias
mostraron que las bandas usualmente presentan
contactos irregulares entre si. Una lamina muy clara
y delgada conformada por fango y pelecipodos pudo
ser observada infrayacente a nivel superficial claro
con abundantes pelecipodos (Fig. 8).

Sediment column

Description of shallow sediment cores (bay): we
determine that the accumulation of recent sediment
was greater at the deepest point (46 m), which is
the area adjacent to the location of the sediment
traps, based on the visualization of sedimentary
structures (such as laminae and bands) and the
comparison of these structures among the three
cores (Fig. 8).

The sediments were muddy with scarce amounts
of sand, and hydrogen sulfide odor in all cases.
The superficial part of the 35-m deep (August
2017), 41-m deep (October 2017), and 46-m deep
(August 2018) cores, presented bivalves of 0.5 cm
in length and the radiographs were characterized
by showing light color tones on the surface.
Along with the cores, it was evident the presence
of alternating bands of greenish-brown or dark
olive to very dark grayish brown with light olive
to olive-brown bands. Radiographs showed that
the bands usually had irregular contact with
each other. A very clear, thin lamina consisting of
mud and bivalves could be observed underlying
the clear surface level with abundant bivalves

(Fig. 8).

E-O0 (20 m)
Agosto, 2017

5T (41 m)
Octubre, 2017

E-1 (46 m)
Agosto 2018

Figura 8.- Radiografias de testigos de sedimento de la estacién 0 (35 m) recolectada en agosto 2017, de la
estacion TS (41 m) recolectada en octubre 2017 y de la estacion 1 (46 m) recolectada en agosto 2018. Las lineas
de color amarillo indican los niveles que se correlacionan entre si y las lineas de color rojo destacan, a través
de un contacto irregular con evidencias de bioturbacion (existen valvas de pelecipodos en este nivel), la base
de una capa clara que corresponde a la acumulacién de sedimentos de mayor densidad; esta capa en la parte
superior de los testigos tiene valvas de pelecipodos. Noétese que en el 2018 (testigo de E-1), este nivel tiene
aproximadamente 4 cm, que corresponderia a la acumulacion de sedimento durante 1 afio

Figure 8. X-rays of sediment cores from station 0 (35 m) collected in August 2017, station TS (41 m) collected in October 2017, and
station 1 (46 m) collected in August 2018. The yellow-colored lines indicate the levels that correlate with each other and the red
colored lines highlight, through an irregular contact with bioturbation (there are bivalve shells in this level), the base of a clear

layer that corresponds to the accumulation of higher density sediments. This layer at the top of the cores has bivalve shells. Note

that in 2018 (core of E-1), this level is approximately 4 cm, which would correspond to the 1-year accumulation of sedimen
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Figura 9.- a) Resultados del analisis de nivel de gris del testigo E-2 (94 m) realizado en el
centro de la radiografia (b), marcado con una linea roja vertical al lado derecho (c) se muestra
la imagen fotografica del testigo y sobre ella, las estrellas de color rojo muestran la ubicacion

de las submuestras para andlisis de densidad aparente (Fig. 10)

Figure 9. a) Results of the gray level analysis of core E-2 (94 m) performed in the center of the X-ray (b),
marked with a vertical red line on the right side (c) shows the photographic image of the core and above
it, the red stars show the location of the subsamples for bulk density analysis
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Descripcion de testigo de plataforma continental,
tipo de lamina y nivel de gris y densidad aparente:
Una imagen de un testigo recolectado en E-2 en junio
2017 ubicado fuera de la bahia, permitié distinguir
la formacién de una lamina clara de 1 cm de espesor
cubierta por una capa de sedimentos de color verde
oliva oscuro en contacto con el agua suprayacente. La
mayor preservacion de las estructuras sedimentarias
se encontr6 en la plataforma continental, en el testigo
mencionado (E-2); no siendo posible correlacionarlo
con los testigos someros (de la bahia). La figura 9,
muestra el detalle del color natural del sedimento,
apreciandose que el color claro (natural) de la fotografia
tiene una correspondencia en la radiografia con un tono
de color claro, con excepcion de los dos centimetros
superficiales, que por su fluidez se mezclaron.
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Description of continental shelf core, lamina type,
and gray level and bulk density: We distinguished
the formation of a 1 cm thick clear lamina covered by
a layer of dark olive-green sediments in contact with
the overlying water in an image of a core collected in
E-2 (June 2017), located outside the bay. The greatest
preservation of the sedimentary structures was
found in the continental shelf, in the mentioned core
(E-2), but it was not possible to correlate it with the
shallow cores (within the bay). Figure 9 shows the
detail of the natural color of the sediment, showing
that the light (natural) color of the photograph has
a correspondence in the radiography with a light
color tone, except for the two superficial centimeters,
which were mixed due to their fluidity.
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En relacién al tipo de lamina, los resultados de las
muestras seleccionadas de testigos recolectados
con MUC durante el verano 2017, mostraron que
las laminas tipo 1 (L1), de color natural claro,
presentaron valores sobre las 150 unidades de nivel
de gris; mientras que las laminas tipo 5 (L5), de color
natural oscuro, presentaron valor de 90 unidades de
nivel de gris (Fig. 10). En relacién a la densidad, las
laminas o bandas claras exhibian los mayores valores
de densidad.

4. DISCUSION

La literatura citada documenta el registro fluvial
extremo del rio Rimac tanto por los caudales
extraordinarios registrados (Cuenca, 2017) como por
las inundaciones (ENFEN, 2017); ademas diversas
publicaciones documentan el ingreso extraordinario
de sedimentos ala bahia del Callao durante ENC 2017
(ArMas, 2017; Ramos et al., 2017). Imagenes aéreas
evidencian que a través de la pluma de dispersion
de los sedimentos aportados por el rio Rimac en la
bahia del Callao, el material particulado pudo ser
transportado hasta la zona de estudio.

Los flujos de material particulado de la trampa
automatica de sedimentos presentaron un notable
incremento que coincide con los mayores aportes
fluviales reportados por Cuenca (2017) siendo
coincidentes con el incremento de los voltmenes
de sedimentos transportados por el rio Rimac a la
bahia y depositados tanto cerca a la desembocadura
(Armas, 2017) como en la zona submarina adyacente
a esta (Ramos et al.,, 2017). De otro lado, en relacion
a la sedimentacion mas alejada de la desembocadura,
un modelo conceptual planteado por VerLazco (2001)
indica que parte del material particulado que ingresa
a la bahia del Callao, transportado por el rio Rimac
y que escapa a la sedimentacidon mecanica cerca a la
desembocadura (particulas mas grandes y pesadas),
es trasladado hacia zonas mas alejadas de la bahia
por las corrientes. En base a esta informacion es
factible que el material particulado recolectado por las
trampas de sedimentos mecanica y automatica pueda
provenir desde la desembocadura del rio Rimac.

Enlatrampaautomatica de sedimentos, la coincidencia
de los mas altos flujos de material particulado con el
notable incremento de los aportes fluviales sugiere que
el mayor volumen depositado de estos sedimentos
en el fondo del mar (tanto en la zona costera como
en la plataforma continental) hayan sido causados
directamente por los mayores caudales del rio Rimac
y el sedimento transportado por este; cumpliendo asi
una de las principales condiciones de formaciéon de
laminas en sedimentos indicado por Kemp (1996).
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Regarding lamina type, the results of selected
core samples collected with MUC in summer 2017
showed that laminae type 1 (L1), light natural
color, presented values above 150 gray level
units. On the other hand, laminae type 5 (L5),
dark natural color, showed a value of 90 gray
level units (Fig. 10). About the density, the light-
colored laminae or bands had the highest density
values.

4. DISCUSSION

The extreme fluvial record of the Rimac River is
documented because of its extraordinary flows
(Cuenca, 2017) as well as by floods (ENFEN, 2017).
Also, several publications document the extreme
input of sediments into Callao Bay during 2017 CEN
(ArMas, 2017; Ramos et al., 2017). Aerial images
show that the particulate matter could have been
transported to the study area through the dispersion
plume of sediments deposited by the Rimac River
into Callao Bay.

The particulate matter fluxes from the automatic
sediment trap showed a noticeable increase
coinciding with the higher fluvial inputs reported
by Cuenca (2017). They coincided with the
increase in sediment volumes transported by the
Rimac River to the bay and deposited both near the
mouth (Armas, 2017) and in the underwater area
adjacent to the mouth (Ramos et al., 2017). On the
other hand, VerLazco (2001) proposed a conceptual
model for sedimentation farther away from the
mouth of the bay, which indicates that part of the
particulate matter entering Callao Bay, transported
by the Rimac River and which escapes mechanical
sedimentation near the mouth (larger and heavier
particles), is transferred to areas farther away from
the bay by currents. Therefore, it is likely that the
particulate matter collected by the mechanical and
automatic sediment traps could come from the
mouth of the Rimac River.

The coincidence of the highest fluxes of particulate
matter in the automatic sediment trap with the
noticeable increase in fluvial inputs suggests that
the greater volume of sediment deposited on the
seabed (both on the coast and the continental shelf)
was directly caused by the higher flows of the
Rimac River and its sediments, thus meeting one
of the main conditions for the laminae formation
indicated by Kemp (1996).
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Asimismo, el cambio de color del material particulado
y de la estructura homogénea (color marrén oliva
claro) presente en los frascos recolectores de la trampa
automatica de sedimento desde marzo hastamediados
de abril (frascos M1 a M5 y la base del frasco M6) al
igual que el material particulado color verde oliva
oscuro depositado sobre la base color marrén oliva
claro en el frasco M6, permite asociar la disminucién
del aporte de material color marrén oliva claro con la
reduccion del aporte fluvial del rio Rimac, dando paso
a un incremento del material particulado de origen
biogénico (fitoplancténico) color verde oliva conforme
avanzo el otofio en la parte final de ENC 2017.

Lalamina de fango formada en la plataforma interna
(94 m) alcanzo hasta 1 cm de espesor, presentando un
color natural entre marrén oliva claro a marron oliva,
caracteristicos de sedimentos de origen continental.
Es asi que, el color natural de la lamina que conforma
el registro sedimentolégico en la estacion E-2 (94 m)
es similar al de los sedimentos superficiales
observados cuando fueron recolectados en la zona
somera en abril 2017 (Fig. 3) y al de las particulas que
conformaron el flujo acumulado en las botellas de la
trampa automatica de sedimentos (Fig. 4), por lo cual
se puede considerar que el sedimento en este sector
estd muy asociado a las particulas que sedimentan
verticalmente en la columna de agua.

También debe considerarse que, en relacion a la
geoquimica de los sedimentos superficiales, la razén
C/N de los sedimentos superficiales recolectados en
abril 2017 en E-2 (94 m) correspondi¢ al rango tipico
de la materia organica de origen continental (SCHEFFER
& ScHACHTSCHABEL, 1984 en GuiNEz ef al., 2010).

De otro lado, en registros sedimentarios hemipelagicos
afuera de Callao, se ha observado que cuando el
aporte fluvial de particulas es mayor, los sedimentos
depositados son de color mas claro y estan asociados
a mayor intensidad de nivel de gris (de la imagen
radiografica del testigo y por consiguiente mayor
densidad), con respecto a sus adyacentes laminas y
bandas de fango color negra a verde oliva (SIFEDDINE
et al., 2008; GuTiErrez et al., 2009). De acuerdo a estos
autores, el aumento de la densidad de los sedimentos
(y nivel de gris alto) es explicado por mayor
abundancia de sedimentos conformados por minerales
de origen terrigeno como cuarzo, feldespatos; cuyos
flujos aumentan con el aporte fluvial. De otro lado,
al sur del area de estudio (14°S), BriceXo et al. (2016),
comprobaron el origen fluvial de los sedimentos a partir
del espectro de tamario de las particulas de sedimento
libres de contenido organico y carbonatos, durante los
periodos en los cuales el flujo de liticos aumenta debido
a condiciones hiimedas y erosién fluvial que ocurrid
durante la Pequefia Edad de Hielo (1450-1800 AD).
Estas consideraciones permiten concluir que la lamina
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Likewise, the change in color of the particulate
matter and homogeneous structure (light olive-
brown) found in the collection bottles of the
automatic sediment trap from March to mid-April
(bottles M1 to M5 and the base of bottle M6), as
well as the dark olive-green particulate matter
deposited on the light olive-brown base in bottle
M6, allow us to associate the decrease in the
contribution of light olive-brown material with the
reduction of the fluvial input from the Rimac River.
Thus, olive-green biogenic (phytoplanktonic)
particulate matter increased as autumn progressed
when 2017 CEN was about to end.

The mud sheet formed in the inner platform (94 m)
reached up to 1 cm thick, being light olive-
brown to olive-brown, which is characteristic of
terrigenous sediments. Thus, at station E-2 (94 m),
the natural color of the lamina forming the
sedimentological records is similar to that of
the surface sediments observed when they were
collected in the shallow area in April 2017 (Fig. 3)
and to that of the particles that made up the
accumulated flow in the bottles of the automatic
sediment trap (Fig. 4). Therefore, we consider
that the sediment in this sector is closely
associated with the particles that settle vertically
in the water column.

Also, regarding the geochemistry of surface
sediments, the C/N ratio of surface sediments
collected in April 2017 at E-2 (94 m) corresponded
to the typical terrigenous organic matter (SCHEFFER &
ScHAcHTSCHABEL, 1984 en GuiNEz et al., 2010).

On the other hand, it has been observed in
hemipelagic sedimentary records outside Callao
that when the fluvial input of particles is greater,
the sediments deposited are lighter in color and
are associated with a higher intensity of gray
level, compared to their adjacent black to olive-
green mud sheets and bands (SirepDINE et al., 2008;
GuriErrez et al., 2009). According to these authors,
the increase in sediment density (and high gray
level) is explained by a greater abundance of
sediments formed by terrigenous minerals such as
quartz and feldspars, whose flows increase with
fluvial input. BriceXo ef al. (2016) proved that
south of the study area (14°S), fluvial sediments,
from the size spectrum of sediment particles
free of organic content and carbonates, occurred
during the Little Ice Age (1450-1800 AD) resulting
from the wet conditions and fluvial erosion. Thus,
we concluded that the sediment lamina formed
off Callao (and preserved in sediments at E-2,
on the continental shelf) is terrigenous and was
transported by a fluvial source.
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de sedimentos formada frente a Callao (y preservada
en sedimentos de la E-2 en la plataforma continental) es
de origen continental y aportado por una fuente fluvial.

En razén a la intensa hidrodinamica y a la
bioperturbacion de la fauna bentdnica en E-0 y
E-1 (V. Aramayo, com. pers.), como se ha podido
comprobar también por radiografias de testigos de
sedimentos recolectados después de ENC 2017, las
laminas no son bien preservadas en la zona costera
(30-46 m de profundidad) y en cambio son mucho
mejor preservadas en la plataforma interna, donde
se encuentra E-2 (94 m), debido a que este ambiente
de sedimentacién estd permanentemente expuesto
a la deficiencia de oxigeno y consecuentemente,
menos afectado por presencia de fauna bentdnica
y bioperturbacion. El espesor de la lamina (1 cm)
formada a 8 millas de distancia a la costa (con minima
compactacion debido a su reciente formacion) y su
contenido de material litico obtenido indirectamente
mediante técnicas radioldgicas, podrian ser proxies de
laintensidad de estos eventos extremos de lluvias muy
intensas, aporte fluvial al océano y erosion continental.
Ademas, la evidencia de estos registros superficiales
en otras zonas de la plataforma continental permitiria
entender los procesos de transporte y sedimentacion
netos en el Shelf mud layer (Krissex et al., 1980).

Al ser posible registrar la ocurrencia y/o magnitud del
aporte fluvial de la cuenca del rio Rimac al océano,
en los registros hallados en la plataforma continental
interna a 8 millas nauticas de la costa; se abre la
posibilidad que esta sefial quede registrada en aquellos
hallados en los sedimentos laminados andxicos a
mas de 30 millas nauticas; entre el borde externo
de la plataforma continental y el talud continental
superior, en la estructura sedimentaria conocida como
Mud Lens (Krissex et al., 1980) si es que fracciones de
estos sedimentos de origen fluvial, alcanzaran en su
proceso de transporte esta estructura, posibilidad
que se basa en que la columna sedimentoldgica del
Mud Lens, contiene minerales terrigenos presentes
en los sedimentos laminados andxicos. GUTIERREZ et
al. (2006) revisando los registros de El Nifio 1982/83,
1986/87 y 1997/98 y ReIN et al. (2007) los de El Nifio
1982/83 y 1997/98, han interpretado que podrian
provenir de aportes fluviales extraordinarios de esta
cuenca. También podria ser posible la formacion de
una lamina o microldmina asociada a esos flujos o,
podria también representar una senal fluvial de mas
de una cuenca presente en la region e influenciada por
similares condiciones climaticas (lluvias extremas).

No se ha documentado precedentes similares de
formacién de lamina durante eventos fluviales de
aporte terrigeno extraordinario en sedimentos de la
plataforma interna a profundidades menores a 100 m
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Laminae are not well preserved in the coastal zone
(30-46 m depth) due to the intense hydrodynamics
and bioturbation of the benthic fauna in E-0 and E-1
(V. Aramayo, pers. comm.), as could also be verified
by radiographs of sediment cores collected after 2017
CEN. In contrast, they are much better preserved
in the inner continental shelf, where E-2 (94 m) is
located, because this sedimentation environment
is permanently exposed to oxygen deficiency and
consequently, less affected by the presence of benthic
fauna and bioturbation. We could consider the
thickness of the sheet (1 cm) formed 8 miles offshore
(with minimal compaction given its recent formation)
and its lithic content obtained indirectly through
radiological techniques, as proxies for the intensity
of these extreme events such as heavy rainfall, fluvial
input to the ocean, and continental erosion. Also, the
evidence of these surface records in other areas of the
continental shelf would allow us to understand the
transport and sedimentation processes in the shelf
mud layer.

Possibly, the signal of previous events could be
recorded in the anoxic laminated sediments at
more than 30 nm, between the outer edge of the
continental shelf and the upper continental slope,
in the sedimentary structure known as mud lens,
if fractions of fluvial sediments reach this structure
in their transport process (Krissex et al., 1980).
This postulate is based on the terrigenous minerals
found in the sedimentary column of the mud lens.
GuriErrez et al. (2006) by reviewing the records
of EN 1982/83, 1986/87, and 1997/98 and REIN et
al. (2007) who reviewed those of EN 1982/83 and
1997/98, have interpreted that they could come
from extraordinary fluvial inputs from this basin.
Likewise, the formation of a lamina or micro lamina
associated with these flows could also be possible,
or it could also represent a fluvial signal from more
than one basin present in the region and influenced
by similar climatic conditions (extreme rainfall).

No similar precedents of lamina formation during
fluvial events of extraordinary terrigenous input
have been documented in sediments of the inner
shelf at depthsless than 100 m orin bays associated
with the Peruvian Current system, but there are
studies associated with sheet formation on the
outer continental shelf and upper continental
slope, where the highest accumulation rate
found is up to 2.2 mm/year off Pisco, formed
by the alternation of a 2 mm thick dark sheet
and a 5 mm thick light sheet (GuTiErrEZ et al.,
2006). Nevertheless, we still need to go deeper
in the identification of the lamina in relation to
the fluvial event that formed it. On the other
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o en bahias asociadas al sistema de la Corriente
Peruana, pero si existen estudios asociados a formacion
de laminas en plataforma continental externa y
talud continental superior, donde la mayor tasa de
acumulacién encontrada llega a ser hasta 2,2 mm/
ano frente a Pisco, conformada por alternancia de una
lamina oscura de 2 mm de espesor y una lamina clara
de 5 mm de espesor (GUTIERREZ et al., 2006), siendo aun
necesario profundizar en la identificacion de la lamina
respecto al evento fluvial que la formd. De otro lado,
en sedimentos modernos varvados de otras latitudes
como en los fiordos en el hemisferio norte, es posible
encontrar registros de ldminas asociados a procesos
aporte fluvial; tal es el caso de una estacion a similar
profundidad del presente trabajo en el sureste de
Alaska (AppisoN et al., 2013), de aproximadamente 40-
50 afios de antigiiedad (a 91 m de profundidad), donde
la tasa de sedimentacion para una estacion proxima a
la mencionada (150 m de profundidad) es alrededor
de 5 mm/afio; en la estacion de 91 m de profundidad;
laminas claras y oscuras conforman las varvas, siendo
la lamina clara de origen detritico, formada durante
el periodo de otofio/invierno y que esta asociada en
su origen a contenido predominantemente litico
proveniente de procesos de lluvia, erosion continental
y aporte fluvial; en relacién a la lamina biogénica
adyacente, oscura y rica en material organico, se
asocia otro origen y al periodo de primavera/verano.

El analisis de la granulometria y la mineralogia de
los sedimentos de la lamina formada frente a Callao
y del material particulado de la trampa de sedimento
automatica, asi como su comparacion con el material
en suspension proveniente del rio Rimac constituyen
los préximos pasos a desarrollar para discriminar
mejor la sefial del aporte fluvial de aquellas fuentes
que podrian potencialmente aportar particulas de
origen terrigeno a los sedimentos de la plataforma.
Por ejemplo, otras fuentes potenciales son: i) posibles
depdsitos originados por corrientes de baja densidad
(corrientes de turbidez) originadas por deslizamientos
que ocurren en la plataforma continental (GORsSLINE
et al., 1984; TrorNTON, 1984) y podrian darse a
continuacion de la pendiente submarina adyacente
a la isla San Lorenzo, ii) posibles fuentes de origen
antropico (por ejemplo de la construccion de la via
costanera en la bahia de Miraflores transportados
hacia el norte o disposicion de materiales de dragado),
iii) sedimentos transportados por las corrientes
marinas, iv) ondas internas documentadas por ZEYNEP
et al. (2016) para la plataforma externa frente a Callao,
v) el aporte edlico que dada la cercania de una fuente
de este material como la isla San Lorenzo y a su
vez favorecida por la direccion de los vientos y que
inclusive ha sido encontrado en sedimentos laminados
amas de 30 millas de la costa frente a Callao por Ysek1
(2018) y, vi) finalmente, la combinacion de dos o mas
de estas fuentes en los sedimentos marinos.
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hand, we can find records of laminae associated
with fluvial input processes in modern varved
sediments from other latitudes such as fjords in
the northern hemisphere. This is the case of a
station in southeast Alaska which is about 40-50
years old, located at a similar depth to the one
in this work (91 m deep) (Appison et al., 2013),
and the sedimentation rate for a station close to
the one mentioned (150 m deep) is about 5 mm/
year. Light and dark laminae form the varves in
the 91 m deep station; the light lamina is detrital,
predominantly lithic content from rainfall
processes, continental erosion, and fluvial input
and it was formed during the autumn/winter,
while the adjacent biogenic lamina, dark and
rich in organic matter, has another origin and is
associated with the spring/summer.

Grain size and mineralogy analyses of the
sediments of the lamina formed off Callao and
of the particulate matter from the automatic
sediment trap, as well as their comparison with
the suspended matter coming from the Rimac
River, are the next steps to be developed to better
differentiate the fluvial input from those sources
that could potentially contribute terrigenous
particles to the sediments of the continental
shelf. Thus, other potential sources are: i)
possible deposits originating from low-density
currents (turbidity currents) caused by landslides
occurring on the continental shelf (GorsLINE et al.,
1984; THorNTON, 1984) and could occur along the
submarine slope adjacent to San Lorenzo Island,
ii) possible anthropogenic sources (e.g. from the
construction of the coastal road in Miraflores Bay
transported to the north or disposal of dredged
materials), iii) sediments transported by marine
currents, iv) internal waves documented by ZEYNEP
et al. (2016) for the outer shelf off Callao, v) the
aeolian contribution that given the proximity of a
source of this material such as San Lorenzo Island,
favored by the direction of the winds, and which
has even been found in laminated sediments more
than 30 miles offshore by Ysexr (2018) and vi)
finally, the combination of two or more of these
sources in the marine sediments.

Also, we need to date this lamina with 2'Am, '¥Cs
o ?%Pb for its dating and to use other inorganic
(trace metals) and organic geochemical proxies
to allow a more complete characterization of
this event given its potential as a time marker in
sedimentological records of past extreme rainfall
and fluvial erosion events in the continent. The
same approach can be applied for studies of
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Esta lamina como potencial marcador temporal
en registros sedimentologicos de pasados eventos
extremos de lluvia y erosion fluvial en el continente,
requiere ademas estudios de dataciones con *'Am,
137Cs 0 #%Pb para su fechado y el empleo de otros proxies
geoquimicos inorganicos (metales traza) y organicos;
que permitan una caracterizacion mas completa de
este evento; el mismo enfoque puede aplicarse para
estudios de eventos de mayor antigiiedad del pasado
reciente como los eventos El Nifio 1997/98 y 1982/83.

5. CONCLUSIONES

A raiz del incremento extraordinario de las descargas
fluviales del rio Rimac durante marzo 2017, fueron
registrados en la bahia de Callao flujos diarios de
masa de material particulado hacia el subsistema
bentonico, de 3.130,.5 mg.m-*dia™ en promedio, con
un valor de flujo de masa maximo de 8.777,9 mg.m-
*dia’ en la tercera semana de marzo, y un valor
minimo de 58,5 mg.m-*dia” entre la ultima semana
de marzo y la primera semana de abril.

Debido al aporte de material terrigeno transportado
por las descargas fluviales del rio Rimac se formo
una lamina clara de alta densidad en los sedimentos
costeros, caracterizada por presencia de materia
orgdnica de origen continental y alto contenido de
material litico.
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events of greater antiquity in the recent past such
as the 1997/98 and 1982/83 El Nifio events.

5. CONCLUSIONS

In March 2017, given the extraordinary increase in
fluvial inputs from the Rimac River, on average,
daily mass fluxes of particulate matter of 3,130.5
mg.m-*day were deposited to the benthic subsystem
in Callao Bay, with a maximum mass flux value of
8,777.9 mg.m-*day™ in the third week of March, and
a minimum value of 58.5 mg.m-*day” between late
March and early April.

A clear, high-density lamina was formed in the
coastal sediments, characterized by the presence of
terrigenous organic matter and a high content of
lithic material. This results from the contribution
of terrigenous material transported by the fluvial
discharges of the Rimac River.
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