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RESUMEN

La subcuenca Linga constituye la parte alta del
distrito de Cocachacra, departamento de Areq-
uipa, lugar donde se desarrolla una intensa ag-
ricultura. En la subcuenca Linga afloran rocas
intrusivas de composicion félsica a intermedia
(monzogranitos, monzonitas, monzodioritas,
tonalitas y dioritas) y rocas volcanicas (andesi-
tas, dacitas y tobas). Los suelos son el producto
de la meteorizacion quimica y mecanica de las
rocas, en este sentido los valores de fondo de
los suelos estan influenciadas principalmente
por la quimica de las rocas.

Los niveles de fondo geoquimico son funda-
mentales como base para la legislacion ambi-
ental del recurso suelo, y constituyen el primer
paso en la evaluacion de suelos contaminados;
en este sentido para responder a la pregunta
(Cual es el valor de fondo de los elementos
traza en los suelos de la subcuenca Linga?; se
realizo el analisis estadistico univariable de
16 elementos traza considerados potencial-
mente toxicos si superan ciertos umbrales y
facilmente disponibles en los suelos, tal como
sigue: Be (0.06 — 2.4 ppm), V (16.6 — 497.4
ppm), Cr (2.3 -99.3 ppm), Mn (112.9 —2846.1
ppm), Fe (-0.6 — 7.3 %), Ni (1.06 — 75.9 ppm),
Co (1.6 — 64.3 ppm), Cu (6.9 — 405.8 ppm),
Zn (9.9 — 448.4 ppm), As (5.2 — 112.5 ppm),
Se (0.3 — 8.8 ppm), Mo (0.3 — 13.5 ppm), Ag
(0.007 — 0.47 ppm), Cd (0.01 —2.5 ppm), Hg
(0.00012 — 0.147 ppm) y Pb (3 — 109.6 ppm).

Los niveles de fondo regionales determinados
en la subcuenca Linga muestran un amplio ran-
go, el cual esta directamente relacionado a las
caracteristicas quimicas propias de las rocas de
un determinado lugar. El haber determinado
los niveles de fondo de elementos traza para
los suelos de la subcuenca Linga nos permitira
tener una referencia para las evaluaciones fu-
turas de contaminacion de suelos y medio am-
biente.

Palabras clave: Niveles de fondo, suelo, ele-
mentos traza, distrito de Cocachacra, contami-
nacion, R Studio.

ABSTRACT

The Linga sub-catchment forms the highlands of
the Cocachacra district, department of Arequipa,
where intense agriculture is developed. In the
Linga sub-catchment, intrusive rocks of felsic to
intermediate composition (monzogranites, mon-
zonites, monzodiorites, tonalites and diorites)
and volcanic rocks (andesites, dacites and tuffs)
crop out. The soils are the product of the chem-
ical and mechanical weathering of the rocks, in
this sense the background values of the soils are
influenced mainly by the chemistry of the rocks.

The levels of geochemical background are fun-
damental as a basis for the environmental legis-
lation of the soil resource, and constitute the first
step in the assessment of soils contamination. In
order to answer the question on what is the back-
ground value of the trace elements in the soils
of the Linga sub-catchment?; was performed,
the univariate statistical analysis of 16 trace el-
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ements, considered potentially toxic if they ex-
ceed certain thresholds and readily available in
soils, as follows: Be (0.06 — 2.4 ppm), V (16.6
—497.4 ppm), Cr (2.3 — 99.3 ppm), Mn (112.9
— 2846.1 ppm), Fe (-0.6 — 7.3 %), Ni (1.06 —
75.9 ppm), Co (1.6 — 64.3 ppm), Cu (6.9 —405.8
ppm), Zn (9.9 — 448.4 ppm), As (5.2 — 112.5
ppm), Se (0.3 — 8.8 ppm), Mo (0.3 — 13.5 ppm),
Ag (0.007 — 0.47 ppm), Cd (0.01 — 2.5 ppm),
Hg (0.00012 - 0.147 ppm) y Pb (3 — 109.6 ppm).

The regional background levels determined in
the Linga sub-catchment show a wide range,
which is directly related to the chemical charac-
teristics of the source rocks. Having determined
the background levels of trace elements for the
soils of the Linga sub-basin will allow us to have
a reference for future assessments of soil and en-
vironmental contamination.

Keywords: Background levels, soil, trace elements,
Cocachacra district, pollution, R Studio.

INTRODUCCION

La zona de estudio abarca la parte baja de la Cuen-
ca del rio Tambo, especificamente en la subcuenca
Linga, en el departamento de Arequipa. Las aguas
de esta subcuenca drenan al valle Tambo, donde
se ubican los poblados de Cocachacra, La Curva y
Punta de Bombon; cabe resaltar que en este valle
se desarrolla una agricultura intensiva y represen-
ta la despensa del sur del Peru, motivo por el cual
es necesario comprender que los suelos sobre los
que se desarrolla la actividad agricola, son el pro-
ducto de la meteorizacion quimica y mecanica de
las rocas que afloran en esta zona.

Los suelos cumplen varias funciones la principal
es la produccion de alimentos, la calidad de un
suelo, es decir, su capacidad para desarrollar sus
funciones puede verse afectada negativamente por
la contaminacién (Bautista et al., 2011), la cual se
traduce como concentraciones superiores a las na-
turales (de fondo) de un elemento o una sustancia,
y tiene un efecto neto perjudicial sobre el medio
ambiente y sus componentes (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001). Para evaluar la contaminacion del
suelo es necesario determinar los niveles de fondo
(Jiménez et al., 2010). Los niveles de fondo son
concentraciones naturales de un elemento sin in-
fluencia antropogénica (Diez, 2006); dichos nive-
les de fondo natural son determinados a través de
la toma de muestras de suelo a profundidad (Dung
etal., 2013).

Este estudio se enfocd en 16 elementos traza te-

niendo en consideracion los metales pesados As,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V y Zn que son mi-
cronutrientes esenciales (unos pocos mg o pg/
dia); pero a la vez, conjuntamente con la Ag, Be,
Cd, Hg, Ni y Pb; son considerados como toxi-
cos si superan ciertos umbrales y facilmente di-
sponibles en los suelos (Galan & Romero, 2008).
Por esta razon, es preciso conocer las concentra-
ciones naturales de estos elementos, lo que per-
mitira discriminar un origen natural (geogénico) o
antropico de dichas concentraciones, y en conse-
cuencia podremos realizar un mejor diagnostico
de posibles contaminantes presentes y futuros que
podrian afectar la salud humana y el medio ambi-
ente en el valle Tambo.

La zona de estudio es parte de la franja de por-
fidos, y ademas se halla parte de la Mina Cerro
Verde, también se han encontrado anomalias es-
pectrales de oxidos y arcillas asociados a zonas
de alteracion. Por ende, postulamos que pueden
existir altas concentraciones de metales pesados
relacionados a mineralizacion de Cu-Mo (Franja
metalogenética X).

El objetivo del estudio consiste en determinar y
dar a conocer las concentraciones naturales (nive-
les de fondo natural) en elementos traza para los
suelos de la subcuenca Linga y que sirvan de ref-
erencia para las evaluaciones de contaminacion de
suelos y medio ambiente. Este estudio se encuen-
tra enmarcado en el programa de la Carta Nacion-
al de Suelos de la Direccion de Geologia Region-
al del Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET).

METODOLOGIA

La seleccion de los puntos de muestro se realizo
en funcion de las unidades fisiograficas, dichas
unidades se determinan partir del cartografiado de
unidades litologicas y a los cuales se le atribuye
caracteristicas morfoldgicas. En este sentido, en
la zona de estudio se reconocen 8 unidades fi-
siograficas, como son: montafas, colinas, lom-
adas, mesetas, llanuras, pedimentos, vallecitos
y terrazas; donde resaltan las montafias de mon-
zodiorita y monzonita de la superunidad Linga
Arequipa, las colinas de conglomerado y tobas de
la formacion Moquegua y de la formacion Millo
ubicadas al norte en la parte alta; en la parte media
resaltan las colinas de andesitas porfiriticas de la
formacion Guaneros, colinas de tobas y andesitas
del grupo Toquepala, lomadas de conglomerado
y tobas de la formacion Moquegua, lomadas de
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andesitas de la formacion Chocolate y llanura de
tobas rioliticas de la formacion Anashuayco y de
arenas, limos y arcillas de depositos cuaternarios.

Para conseguir la representatividad de las uni-
dades fisiograficas se aplicé el método de mues-
treo aleatorio estratificado (Bautista et al., 2011).
Es asi que, se realizaron 139 calicatas para la toma
de muestras de donde se obtuvo un total de 115
muestras de las capas profundas C (considerado
como roca madre en estado no consolidado) y R
(consiste de lechos de roca dura que subyacen al
suelo) (FAO, 2009).

El analisis geoquimico de las muestras se
realizé con el método de digestion multidci-
day para el Hg con digestion de agua regia
mediante ICP/M en el laboratorio de ALS
Peru. En el analisis estadistico univariable se
puso énfasis en la determinacion del tipo de
distribucioén, ya que esta influye en el célculo
del valor de fondo (Ahrens, 1954). En gene-
ral, los métodos estadisticos asumen que la
distribucion de los datos es aproximadamente
normal (Ahrens, 1954); por lo cual, en un
conjunto de datos de distribucién normal

el rango esperado del nivel de fondo al 95%
esta entre AM + 2*SD (AM: media aritmética
y SD: desviacion estandar)

(Miesch, 1976); y el rango esperado al 99%
estd entre AM £ 3*SD. En cambio cuando

la data posee una distribucion logaritmica,

es decir, que para obedecer la ley normal

de probabilidad es necesaria su transforma-
cion logaritmica (Nicolli y Toubes, 1973), el
rango esperado al 95% esta entre GM/(GD)2
y GM*(GD)2, y el 99% del rango esperado
es de G M/(GD)3 y GM*(GD)3 (GM : media
geométricay GD :desviacion geométrica),
(Miesch, 1976; Tidball and Ebens, 1976;
Shacklette and Boerngen, 1984; Kabata-Pen-
dias and Pendias, 2001; Chen et al, 2001:
Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).

El desarrollo del andlisis estadistico se realizo a
través de funciones disefiadas y adaptadas dentro
del entorno de desarrollo integrado (IDE) R Stu-
dio version 1.1.4 del Software R Project version
3.4.4., se uso el paquete base del IDE R Studio
para el disefio y obtencion de las graficas de histo-
gramas y boxplots, paquete “nortest”: para ejecu-

N
N

tar el test de normalidad, paquete “e1071”: para el
calculo de asimetria y kurtosis, paquete “psych’:
para el calculo de la media geométrica (GM),
paquete “ggplot2”: para las graficas de boxplots y
el paquete “EnvStats™: para el calculo de la desvi-
acion geométrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de los elementos traza analizados
en su mayoria es log-normal, a excepcion de “Be”
y “Fe” que son los unicos que presentan una dis-
tribucion normal (Fig. 1).

La Tabla 1 muestra la comparacion de los valores
de fondo determinados en la subcuenca Linga, con
los valores de fondo de 2 comunidades de Espana,
en la Figura 2 se muestra graficamente los valores
de la Tabla 1 y los valores estandarizados de las
115 muestras de suelos para cada elemento traza
donde se observa que cada region muestra carac-
teristicas quimicas propias, que estan ligadas a la
variabilidad litologica existente en cada una de
ellas, es por este motivo que es fundamental de-
terminar los valores de fondo para cada region de
estudio puesto que al utilizar valores normativos
de la legislacion medioambiental de otros paises
o regiones ocasionaria una equivocada evaluacion
de contaminacion de suelos.Un claro ejemplo de
problemas de toxicidad podria ser el del niquel
(Ni), donde su abundancia en la corteza terrestre
es de 20 mg kg! (Gaillard et al. 2003; Kabata-Pen-
dias and Mukherjee, 2007), y al ser comparado
con los valores calculados en la subcuenca Lin-
ga y las dos regiones de Espafia podemos ver que
en la region de Murcia, Espafia, la concentracion
de niquel esta por encima del valor de la corteza
terrestre y de las otras regiones, por lo cual estos
suelos pueden presentar problemas de toxicidad.

Se concluye que las concentraciones de los ele-
mentos traza estdn directamente relacionadas a
las caracteristicas quimicas propias de las rocas
de un determinado lugar, siendo asi que en al-
gunos casos la existencia de problemas de toxici-
dad en los suelos puede darse de forma geogéni-
ca. El haber determinado los niveles de fondo de
elementos traza para los suelos de la subcuenca
Linga nos permitira tener una referencia para las
evaluaciones futuras de contaminacion de suelos
y medio ambiente. Esto evitara hacer uso de ref-
erencias normativas de legislacion ambiental de
otros paises o regiones.
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Herilin (He) Nanadio (V) Cromo (Er)
Subcuenca Linga - Arequipa, Perd ‘Mafz}f:?é;];:ﬁa) Regsgsizgg)uma
i il Hiems (Fe) Niquel (Ni) Elemento Promedio Rango Calculado Promedio Promedio Caleulado
(ppm) Caleulado (ppm) Calculado (ppm) (P
| (ppm) olc. Met. Sedm.
Be 1.07 0.06-2.4
A% 90.94 16.6-497.4 46.80
= Cr 14.97 23-993 56.54 11.00 13.30 14.10
ComtniEn) O oo len) Mn 566.87  112.9-2846.1 665 271 324
Fe* 271 -0.6-7.3
' Ni 10.95 1.6-759 20.81 88.20 22.70 22.20
Co 10.26 1.6-643 7.63 1830 8.82 649
= = Cu 52.72 6.9-405.8 9.89 2500 8.83 15.10
Aomieng el Nl il Zn 6647 9.9-4484 3219 3810 41.90 57.00
As 24.12 52-1125 5.74
Se 1.62 03-88 091
Mo 2.11 03-135 032 054 036
Ag 0.057 0.007 - 0.47 4.44
Puats [Ag) Cadmio [ £ Mercirla fHigl Cd 0.16 0.01-25 4.00 0.10 0.10 0.10
Hg 0.013 0.00012 - 0.147
L Pb 18.22 3-109.6 12.20 41.90 27.10 15.10
Tabla 1. Niveles de fondo de 16 elementos traza (mg/Kg) en la Subcuenca
Pl (Pb) Linga y comparacion con niveles de fondo de Castilla - La Mancha, Espaia y

con la Region de Murcia, Espaiia. (*) porcentaje.

Flyura 1. Grafico de hisbogramas de densidid donds s mmicsra
G el B y Fe: s Tos unicos que misseran una cuva de dénsidad
simetrica (distribuciiin nommal).

Figura 1. Grdfico de histogramas de
densidad donde se muestra que el “Be”
y “Fe” son los unicos que muestran una
distribucion normal.
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Figura 2. . Grafico estandarizado de las muestras, donde se observa de color
rojo el background calculado en la subcuenca Linga como valor de tendencia
central, de color azul los valores minimos y maximos del background al 95%
de confianza en la subcuenca Linga, de color morado el background calculado
en Castilla — La Mancha, Esparia, y de color verde el background calculado
(material parental volcanico) en la region de Murcia, Espana.
VF: Valor de fondo, Md: media o promedio, Ds: Desviacion estandar.
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