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Resumen

RESUMEN

El cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es de gran relevancia en el area de
Cabana, Puno, tanto por su alto valor nutricional como por su importancia social y
econdmica, a nivel de las comunidades locales y regionales. Sin embargo, la produccion de
estos granos andinos esta influenciada por diversos factores, entre los cuales destaca la
composicion quimica de los suelos, que a su vez estad condicionada por la litologia de las
rocas de las cuales derivan. Esto resalta la necesidad de analizar quimicamente la influencia
de la litologia en los suelos utilizados para el cultivo de quinua, integrando un enfoque que

relacione los sistemas roca-suelo-planta en esta region.

La presente investigacion tuvo como objetivo principal analizar la influencia
litologica en los suelos para el cultivo quinua mediante un analisis quimico del sistema roca-
suelo-planta en el area de Cabana, Puno. Para ello se estructur6 en torno a objetivos
especificos, que incluyeron la caracterizacion litoldgica del material parental, el analisis
quimico multivariado entre las rocas y suelos, y la distribucion de elementos minerales

esenciales en los sistemas roca-suelo-planta.

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizé un muestreo representativo con un
total de 78 muestras. De estos, en las rocas, se realiz6 un muestreo de 36 muestras en las
litologias representativas de las unidades litoestratigraficas. En suelos, se recolectaron 39
muestras, distribuidas en 20 calicatas (19 en horizontes profundos y 20 superficiales).
Finalmente, en las plantas, se obtuvieron 3 muestras de granos de quinua en madurez
fisiologica. El estudio combind métodos geoldgicos, geomorfoldgicos, geoquimicos y
estadisticos multivariados. Entre estas técnicas empleadas destacan el analisis de datos
composicionales, el andlisis de componentes principales robusto (RPCA), el analisis de
componentes principales (PCA) y el analisis de cluster jerarquico, los cuales permitieron

identificar relaciones significativas en el sistema.

El &rea de Cabana desde una perspectiva regional y local, el anélisis geomorfoldgico
identifico que el area se encuentra dentro de la Cordillera de Andes Centrales, en el Altiplano
del sur del Perd. En este entorno, las geoformas predominantes como altiplanicies y planicies,
compuestas por facies de sedimentos no consolidados, proporcionan condiciones para el
cultivo de quinua. El anélisis geoldgico, revelo que los arcos magmaticos de Cenozoico,
desarrollados predominantemente a lo largo de la Cordillera Occidental, generaron materiales

volcanicos transportados hacia las cuencas del Altiplano. Estos sedimentos, conformando por
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Resumen

gravas, arenas Yy limos, presentan una alta proporcion de clastos volcanicos,
predominantemente de origen efusivo (45.75 %) y explosivo (41.00 %), ademas de menores
cantidades de clastos sedimentarios e intrusivos. Estas caracteristicas litologicas favorecieron
su acumulacion en geoformas como altiplanicies y planicies. En conjunto influyen en la

formacion de sedimentos y suelos destinados al cultivo de quinua.

Continuando, los analisis estadisticos multivariados cuantificaron las relaciones entre
las caracteristicas litoldgicas y los suelos, con datos quimicos representativos y
discriminantes. Se determind que las rocas igneas extrusivas, como las shoshonitas y
traquiandesitas, influyen significativamente en la composicion quimica de los suelos, tanto
superficiales como profundos, destinado al cultivo de quinua. Cuantificados mediante las
distancias los centroides roca-suelo, con valores de 5.02 entre las rocas y los suelos
profundos, 5.79 entre las rocas y los suelos superficiales, y 1.2 entre los horizontes profundos

y superficiales. Ademas, de cumplir con las similares caracteristicas quimicas.

Finalmente, se evaluo la distribucion de elementos minerales esenciales en el sistema
roca-suelo-planta. Los granos de quinua presentaron concentraciones significativas de
macronutrientes, como potasio (K: 4,900 ppm), foésforo (P: 5,240 ppm), calcio (Ca: 1,000
ppm), magnesio (Mg: 1,720 ppm) y azufre (S: 500 ppm), asi como de micronutrientes, como
manganeso (Mn: 29.5 ppm), hierro (Fe: 59.7 ppm), zinc (Zn: 35.7 ppm), cobre (Cu: 1.3 ppm)
y molibdeno (Mo: 0.4 ppm). Estas concentraciones reflejan la eficiencia del sistema en la
transferencia de nutrientes esenciales desde las rocas parentales hacia las plantas. Las rocas
igneas extrusivas del Cenozoico actian como la principal fuente litolégica de nutrientes en el
sistema. Durante los procesos de meteorizacion y erosion, estos nutrientes son liberados hacia
los suelos. Los suelos profundos, con altas capacidades de retencion, funcionan como
reservorios temporales de los nutrientes esenciales. Por otro lado, los suelos superficiales, al

presentar concentraciones mas accesibles.

El analisis confirmd que la litologia influye significativamente en la composicion
quimica de los suelos destinados al cultivo de quinua en Cabana, Puno. La interaccién entre
las rocas igneas extrusivas, los suelos y las plantas garantiza la transferencia eficiente de
nutrientes esenciales, fortaleciendo los suelos y el valor nutricional del grano de quinua.
Estos hallazgos proporcionan una base cientifica solida para optimizar la gestion agricola en
el Altiplano peruano, promoviendo la sostenibilidad del cultivo y favoreciendo el progreso

tanto econdmico como social de la zona.

Palabras clave: Influencia litol6gica, cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),

analisis multivariante, analisis de componentes principales (PCA), Altiplano
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Introduccion

INTRODUCCION

El conocimiento del suelo y su relacion con el material parental y el cultivo de la
quinua es fundamental para comprender como los elementos minerales esenciales influyen en
la productividad agricola. Las unidades litoestratigraficas no responden de la misma manera a
las condiciones de formacion de suelos debido a diferencias en su estructura, origen,

composicidn y antecedentes geoldgicos.

El presente estudio se centra en el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
y busca responder a la pregunta: ;Como influye la litologia en los suelos destinados al cultivo
de quinua, segun el analisis quimico del sistema roca-suelo-planta en el area de Cabana,
Puno? Este analisis facilitard comprender la relacion entre las caracteristicas litoldgicas y los

suelos en el contexto del cultivo de quinua.

El objetivo principal de la investigacion es analizar la influencia de la litologia en los
suelos mediante un analisis quimico del sistema roca-suelo-planta en el area de Cabana. Este
aporte no solo contribuira al conocimiento cientifico en las areas de geologia y agricultura,
sino que también proporcionara informacién Gtil para la gestion agricola de la region, en

particular en lo referente al cultivo de la quinua.

Se plantea que cada unidad litologica posee una composicion quimica especifica que,
al descomponerse por procesos de meteorizacién y erosién, forma suelos con una
composicién quimica similar a la roca parental. Estos suelos, al desarrollarse y ser
transportados, aportan los elementos esenciales necesarios para el cultivo de la quinua en el

area de Cabana.

Este estudio utiliza un enfoque mixto, integrando métodos cualitativos y cuantitativos,
basado en la propuesta de Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018). El enfoque cualitativo se
utiliza para definir el contexto geoldgico y geomorfolégico del area de estudio, mientras que
el enfoque cuantitativo permite estructurar la investigacion mediante un analisis geoquimico
multivariado con las muestras recolectadas. En total, se recolectaron 78 muestras: 36 de

rocas, 39 de suelos y 3 de granos de quinua.

Wilson Huanca Calla (2024) 1



Introduccion

La tesis esta estructurada en ocho capitulos que describen el proceso de investigacion,

la metodologia utilizada y los resultados obtenidos, como se detalla a continuacién:

1. Generalidades de la investigacién: Este capitulo presenta la delimitacién espacial
del estudio, la accesibilidad al area de Cabana, la argumentacion del problema de
investigacion, los objetivos, las hipotesis y justificacion. Ademas, establece el
contexto del area y explica la relevancia de investigar la relacion entre la litologia, los

suelos y el cultivo de quinua.

2. Disefio y metodologia de la investigacion: Se describe el disefio del estudio y la
metodologia empleada. Se define la poblacién y la muestra, se detalla el marco
muestral y el tamafio de la muestra, y se explican los procedimientos de recoleccion
de datos, que incluyen el muestreo de rocas, suelos y plantas. También se aborda el
analisis y procesamiento de datos, el control de calidad de los analisis quimicos y la

interpretacion de los resultados.

3. Marco tedrico: Este capitulo revisa investigaciones previas y establece las bases
tedricas relacionadas con la interaccion entre la litosfera, el suelo y las plantas.
Asimismo, se definen los términos basicos empleados en la presente investigacion,

con el fin de garantizar una comprension clara, coherente y precisa.

4. Geomorfologia y geologia del area de estudio: Se analiza el marco geomorfolédgico
y geoldgico del area de Cabana, describiendo desde el aspecto regional y local. Este
capitulo proporciona una base sélida para comprender las caracteristicas litolégicas y

geoformas que influyen en la composicion del suelo.

5. Influencia litoldgica en la quimica de suelos mediante analisis multivariado
geoquimico: Este capitulo aborda el analisis quimico, a partir de elementos
representativos y discriminantes en rocas y suelos, utilizando métodos estadisticos
multivariados para asociar las muestras y suelos con caracteristicas similares, para
luego validarlo, se determinara cuantitativamente la correlacion, es decir la influencia

de las rocas a los suelos.
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Introduccion

6. Elementos minerales esenciales para el cultivo de quinua en el sistema roca-
suelo-planta: Se analiza la distribucion de elementos minerales esenciales en los
granos de quinua, las rocas y los suelos profundos y superficiales. Este capitulo
examina la relacion entre la composicion quimica de la litologia y los nutrientes
disponibles en los suelos para el cultivo, proporcionando una vision integral del

sistema roca-suelo-planta y su impacto en la productividad agricola.

7. Discusion de resultados: En este capitulo se realiza un andlisis critico de los
resultados obtenidos. Se evalta cédmo los hallazgos responden a las preguntas de

investigacion.

8. Conclusiones y recomendaciones: Finalmente, se presentan las conclusiones del
estudio y las recomendaciones basadas en los hallazgos, incluyendo estrategias para

mejorar la gestion del suelo y sugerencias para futuras investigaciones.
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1. Generalidades

CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 DELIMITACION ESPACIAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Politicamente, el area de estudio se localiza al noreste del Lago Titicaca, en el
departamento de Puno, abarcando parte de las provincias de San Roman (distritos de Cabana
y Cabanillas), Lampa (distrito de Cabanilla) y Puno (distritos de Mafazo, Vilque y
Atuncolla). Se estudiard con mayor detalle el distrito de Cabana, al cual se denominara area
de Cabana.

Geograficamente, el area de Cabana se encuentra enmarcada dentro de los paralelos
15° 33 y los 15° 45 de latitud sur, y los meridianos 70° 12* y 70° 29’ de longitud oeste de
Greenwich. Los vértices del &rea de estudio (ver Figura 1.1y Tabla 1.1) estan proyectados en
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). La extension territorial del area es de
626.7 km?.

Tabla 1.1
Las coordenadas UTM correspondientes a los vértices del area de Cabana.

Coordenadas UTM

Vertices Zonas N (norte) E (este)
1 19S 8279 291 341 648
2 19S 8279 291 371 500
3 19S 8 258 296 371 500
4 198 8 258 296 341 648
Figural.l

Ubicacion geografica del area de Cabana y/o estudio, situada al noreste del Lago Titicaca,
en la regién de Puno (ver la Tabla 1.1).
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1. Generalidades

1.2 ACCESIBILIDAD AL AREA DE ESTUDIO

Es posible acceder al area de estudio tanto por via aérea como terrestre. La ruta aérea
comienza en Lima y llega a Juliaca. A partir de Juliaca, se puede llegar al distrito de Cabana
por via terrestre. Desde Lima se puede llegar por carretera asfaltada a Arequipa, Juliaca y

Cabana por via terrestre (ver Figura 1.2 y Tabla 1.2).

Figura 1.2
Mapa de la ruta de acceso desde la Ciudad de Lima hasta el area de estudio, tanto por las
vias aéreas y terrestres.

SIMBOLOGIA
Localidades

- = Via aérea
Via terrestre

. e [ Areade Cabana

Fuente: Bing Maps (2022)

Tabla 1.2
Vias de acceso al area de estudio con distancia de recorrido y el tiempo

Tipo de via Tramo Distancia (Km) Tiempo (h)
Aérea Lima — Juliaca 839 km 1h 39 min
Terrestre Lima —Arequipa - Juliaca 1277 km 21h
Terrestre Juliaca — Cabana 30 km 38 min
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1. Generalidades

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo esencial en la region de
Cabana, Puno, por su alto valor nutricional, resistencia a las condiciones climaticas adversas,
asi como lo econdémico. Sin embargo, el rendimiento y la calidad de la quinua puede verse
afectado significativamente dependiendo de las caracteristicas del suelo y la litologia en el
area de Cabana.

A pesar de la importancia del cultivo de Quinua, existe una falta de investigacion
detallada sobre como las caracteristicas litologicas y quimicas del material parental influyen
en las propiedades de los suelos utilizados para el cultivo de quinua, ademas de conocer los
elementos minerales esenciales en la roca, suelo y planta. Esta brecha en el conocimiento
representa un problema significativo, ya que limita a los agricultores para optimizar sus

practicas en el cultivo y maximizar los rendimientos de quinua.

El objetivo de esta investigacion fue analizar la influencia de la litologia y su
composicion quimica en los suelos para el cultivo de quinua en el area de Cabana, Puno. A
través de un andlisis quimico detallado del sistema roca-suelo-planta, esta investigacion
buscara proporcionar informacion valiosa que pueda ayudar a los agricultores a mejorar sus
practicas de cultivo y aumentar los rendimientos de la quinua.

Realizar este estudio representd un gran desafio, dado que los estudios geoldgicos y
geoquimicos aplicados a suelos han sido escasos. Sin embargo, es importante mencionar que

se encontraron estudios en otros lugares del mundo que fueron tomados como referencia.

Por lo que, el problema de investigacion que este estudio busca abordar es de gran
relevancia tanto para la comunidad agricola local, asi como para la gestion sostenible de los
recursos del suelo y la innovacion de la industria en el cultivo de quinua en la region de
Cabana, Puno. Esta investigacion tiene el potencial de hacer una contribucién significativa a
estos campos al proporcionar una mayor comprension de manera general entre la geologia y

la agricultura.
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1. Generalidades

1.3.1 PROBLEMA GENERAL

¢Como influye la litologia en los suelos para el cultivo de quinua, segun el analisis

quimico del sistema roca-suelo-planta en el area de Cabana, Puno?

1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Como influyen las caracteristicas litoldgicas del material parental en la formacién de
suelos utilizados para el cultivo de quinua, asi como en relacion con las geoformas en
el &rea de Cabana, Puno?

b) ¢Cual es la influencia relativa de las rocas parentales en la composicion quimica del
suelo para el cultivo de quinua, segun el analisis quimico multivariado del sistema
roca-suelo en el area de Cabana, Puno?

c) ¢Como se distribuyen los Elementos Minerales Esenciales en las rocas parentales,
suelos y plantas destinadas al cultivo de quinua en el area de Cabana, Puno?

1.4 SISTEMA DE OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia litoldgica en los suelos para el cultivo de quinua, mediante un

analisis quimico del sistema roca-suelo-planta en el &rea de Cabana, Puno.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

Identificar las caracteristicas litologicas del material parental que influyen en la
formacion de suelos utilizados para el cultivo de Quinua, asi como analizar las

geoformas en el area de Cabana, Puno.

b) Determinar la influencia relativa de las rocas parentales en la composicion quimica

c)

del suelo utilizado para el cultivo de quinua, mediante el analisis quimico

multivariado del sistema roca-suelo en el rea de Cabana, Puno.

Comparar las distribuciones de elementos minerales esenciales en rocas, suelos y

plantas destinado al cultivo de quinua en el area de Cabana, Puno.
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1. Generalidades

1.1 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.3 HIPOTESIS GENERAL

La litologia de las rocas parentales podria tener una influencia significativa en la
composicion quimica de los suelos utilizados para el cultivo quinua en el area de Cabana,
Puno. Se espera que el analisis quimico del sistema roca-suelo-planta revele una correlacién
directa entre las caracteristicas litolégicas de las rocas y las propiedades quimicas de los

suelos, que a su vez influyen el crecimiento y desarrollo de la quinua.
1.4.4 HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) Las caracteristicas litologicas del material parental influyen significativamente en la
formacidn de suelos utilizados para el cultivo de Quinua, asi como en relacion con las
geoformas en el area de Cabana, Puno.

b) La composicion quimica de los suelos utilizados para el cultivo de quinua en el area
de Cabana, Puno, estarian significativamente influenciada por las rocas parentales.
Mediante el analisis quimico multivariado del sistema roca-suelo, se espera encontrar
una correlacion directa entre las caracteristicas geoquimicas de las rocas parentales y
las propiedades quimicas de suelos.

c) La distribucion de Elementos Minerales Esenciales en las rocas, suelos, y los granos
de la planta Quinua tendrian una relacion directa significativa en los cultivos de

quinua en el area de Cabana, Puno.
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Relevancia social

Esta investigacion es crucial para resaltar el valor del suelo como recurso natural
fundamental para el desarrollo sostenible de la region de Cabana, Puno. La region de Cabana
se caracteriza por su actividad agricola centrada en el cultivo de la quinua, un alimento de

alto valor nutritivo para las generaciones presentes y futuras.
Conveniencia

La investigacion es oportuna porque permite obtener un conocimiento claro de la
composicion quimica de las unidades litolégicas que afloran en la regién, asi como de los
suelos derivados de estas. Este conocimiento es esencial para comprender la influencia
litologica en los suelos, un aspecto poco explorado pero vital para la optimizacién de

practicas agricolas.
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1. Generalidades

Valor Tedrico

Desde un punto de vista teodrico, esta investigacion contribuye a ampliar el
entendimiento sobre la relacién entre litologia y suelo, un area de estudio que ha sido poco
abordada en la regién. Al analizar como la composicion quimica de las rocas parentales
influye en las caracteristicas del suelo y, en consecuencia, en el cultivo de la quinua, este
estudio aporta un nuevo enfoque al campo de la geologia y la agricultura, permitiendo el
desarrollo de modelos y teorias aplicables a otras regiones con caracteristicas similares.

Implicancia Practica

Finalmente, al proporcionar un andlisis detallado de la relacion entre la roca y el
suelo, se desarrollan estrategias agricolas méas efectivas que optimizan la produccion de
quinua. Ademads, segun las cifras del ltimo censo del 2017, aproximadamente 100,000
familias rurales en la regién dependen de la quinua para sobrevivir, lo que contribuye
indirectamente a la economia local (Mamani, 2019). Este estudio también fortalece las
capacidades de la Cooperativa Agro Industrial Cabana Ltda. [COPAIN CABANA], uno de
los mayores exportadores de quinua, promoviendo una produccion agricola mas competitiva

y sostenible.
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2.Disefio y metodologia de investigacion

CAPITULO 2. DISENO Y METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

2.1 ENFOQUE DEL DISENO INVESTIGATIVO

Para encontrar respuestas a las preguntas de investigacion, se plantea evaluar el
problema de maneral general describiendo las caracteristicas del sistema roca-suelo-planta,
considerando sus factores caracteristicos de cada sistema. De forma especifica, se
correlacionara mediante el analisis quimico del sistema mencionado anteriormente, con el
analisis multivariante (ver Figura 2.1a). Para el disefio muestreo en rocas, se realizara en las
diferentes litologias/facies (unidades litoestratigraficas); en suelos, se realizara en horizontes
superficiales y profundos; y en plantas, se realizara en los granos de quinua (ver Figura 2.1b).
Figura 2.1

(a) Gréfico de interaccidn entre el sistema Roca-Suelo-Planta, andlisis quimico y analisis
multivariante. (b) Esquema de muestras en campo.

* Muestras
de referencia

Sistema a Sistema

Roca | Planta

Litologia / Horizonte superficial Granos de
facies Horizonte profundo quinua

Analisis quimico
Oxidos mayores
'Elementos de tierras raras

A moviles

Elementos Minerales Escenciales

Q R: Roca

Analisis multivariante S0
P: Planta

Ss: Horizonte
superficial

Sp: Horizonte
profundo

Por lo que, segun Arias & Covinos (2021) el disefio pertenece de manera genérica al
no experimental, ya que las rocas, los suelos y las plantas (variables en estudio) se presentan
en su contexto natural, sin alterar ninguna situacién. Y puntualmente son de tipo transversal,
por la medicion Unica en el momento de recolectar los datos de campo, es decir en un solo

momento y solo una vez.
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2.Disefio y metodologia de investigacién

2.2 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para esta investigacion, segun Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), se presenta un
enfogque mixto (cuantitativo y cualitativo). El enfoque cualitativo es relevante por ser parte de
la definicidn inicial, como la geologia, geomorfologia, entre otros, que pone en contexto el
estudio. Este enfoque permite que el proceso sea inductivo a partir de la observacion en
campo y facilita la realizacion de interpretaciones. Por otro lado; el enfoque cuantitativo

precisara y estructurara la idea de investigacion.

2.3 POBLACION Y LA MUESTRA OBJETO DE ESTUDIO

2.3.1 DEFINICION DE LA POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién de estudio del presente trabajo de investigacion estd enmarcada dentro
area de Cabana (ver Figura 1.1), y esta constituida por todas las parcelas de cultivo de quinua,
suelos y rocas. Estas parcelas abarcan una diversidad de suelos, los cuales son derivados de
distintas litologias/facies. La definicion de esta poblacién es crucial para entender como las
caracteristicas litoldgicas influyen en las propiedades quimicas del suelo y, estos a su vez, en

el cultivo de quinua.
2.3.2 MARCO MUESTRAL
2.3.2.1 Elementos del marco muestral

A continuacion, se describen los elementos especificos del marco muestral para el

estudio (ver Figura 2.1b):

e Muestras de rocas: Todas las muestras de rocas representativas de las diferentes
unidades litoestratigraficas que influyen a los sedimentos y/o suelos donde se
cultivan la planta Quinua.

e Muestras de suelos: Todas las muestras de suelos que influyen a la planta
Quinua, en horizontes superficiales (capa superficial del suelo) y profundos (capa
profunda del suelo) realizadas en calicatas.

e Muestras de planta (granos de quinua): Todas las muestras de los granos de la

planta Quinua. Tomadas en parcelas representativas.
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2.Disefio y metodologia de investigacion

Figura 2.2
Mapa de ubicacion de muestras representativas de rocas, suelos (en calicatas) y plantas (en
granos de quinua) en el area de estudio
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Fuente: IGN (2024)

2.3.2.2 Tamaino de muestra

Para esta investigacion, se tuvo en cuenta la representatividad de la poblacidn, para lo
cual se seleccionaron un total de 78 muestras de rocas, suelos y plantas (ver Figura 2.2). Para
las muestras representativas de rocas, se obtuvieron 36 muestras de distintas litologias
presentes en el area de Cabana. Para las muestras representativas de suelos, se obtuvieron 39
muestras en 20 calicatas, recolectadas de los horizontes superficiales y profundos. En cuanto

a las muestras de plantas, se obtuvieron 3 muestras de los granos de la planta quinua.

Cabe mencionar que los metadatos de las muestras de roca y suelo estan disponibles
publicamente segun la Ley 30035 (2013), donde menciona que la informacion digital es de
acceso libre y abierto, como es el caso GeoPortal GEOCATMIN (INGEMMET, 2023). Esta

disponibilidad de datos asegura la transparencia y facilita la replicacion del estudio.

El tamafio de muestra asegura la representatividad estadistica y la validez de los
resultados. Las 20 calicatas fueron seleccionadas para cubrir una amplia gama de variabilidad
del suelo derivado de diferentes litologias. Las 36 muestras de roca permiten un anélisis
detallado de la composicién litologica. Las 3 muestras de plantas de quinua se consideran
suficientes para el andlisis especifico de los nutrientes y del cultivo en relacion con las

caracteristicas del suelo.
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2.4 RECOLECCION DE DATOS

Estos son los procedimientos y métodos utilizados para recopilar datos:
2.4.1 MUESTREO DE ROCAS, SUELOS Y PLANTAS

Para el proceso de muestreo se realizara con criterio, y de acuerdo con Canahuire et
al. (2015) el muestreo de rocas y suelos pertenece a los métodos probabilisticos de tipo
estratificado aleatorio. En el caso de la planta de quinua, se utilizard el muestreo no

probabilistico por conveniencia.
2.4.1.1 Muestreo de rocas

Se colectaron muestras representativas de las diferentes unidades litoestratigraficas,
teniendo en cuenta el tipo de litologia. Se extrajeron un total de 36 muestras de rocas, cada

una con un peso estimado entre 1y 2 kilogramos.

El procedimiento de recoleccion de la muestra de roca consiste: (a) identificar un
afloramiento de rocas mas representativos de cada unidad litoestratigraficas, utilizando
mapas geoldgicos y estudios previos; (b) extraer fragmentos de roca fresca, sin evidencia de
alteracion en lo posible, empleando la picota o martillo geoldgico, y colocar las muestras en
bolsas, etiquetandola con un cédigo; y (c) ademas de realizar la toma de datos en campo
mediante fichas de campo, registrando la ubicacion, caracteristicas geoldgicas y otros datos

relevantes, mediante la técnica de observacion (ver Figura 2.3a).
2.4.1.2 Muestreo de suelos

Los puntos de muestreo se seleccionaron de acuerdo a la litologia/facies del cual
deriva el suelo, asegurando que las muestras sean lo méas representativas posible. Este criterio

permite capturar la variabilidad de suelos.

Se realizaron 20 calicatas con profundidades que varian entre de 0.6 a 1.20 metros. En
cada calicata se extrajo de dos horizontes distintos. En el horizonte superficial,
mayoritariamente correspondiente al horizonte A, el cual es rico en nutrientes y materia
organica; y en el horizonte profundo, que varia entre horizontes C, CR 0 R, que proporciona
las caracteristicas edafoldgicas y geologicas en su estado natural, es decir, sin la alteracién

antrépica.

El procedimiento de recoleccion de la muestra de suelo consiste: (a) identificar suelos

representativos en parcelas donde se realiza el cultivo de quinua, ademas de suelos
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desarrollados in situ, realizando calicatas con una profundidad de 1.2 metros o hasta
encontrar la roca madre, empleando palas, barrenos u otros; (b) luego se extrae suelo de los
horizontes superficial y profundo, colocando la muestras en bolsas con un peso de 1
kilogramo por muestra, etiquetdndolas correctamente; y (c) ademas de realizar la toma de
datos en fichas de campo de las caracteristicas edafol6gicas, ubicacion y otros datos
relevantes, mediante la técnica de observacion (ver Figura 2.3b).

Figura 2.3

Toma de datos de rocas y suelo en campo. (a) Muestreo de rocas en afloramiento y (b)
muestreo de suelos en calicata

2.4.1.3 Muestreo de los granos de la planta quinua

En el area de Cabana se toma 3 muestras representativas de granos de la planta quinua
(Figura 2.5y Tabla 2.1). Cada muestra tiene un peso aproximado de 1 Kg (Figura 2.4).

El muestreo de los granos consiste en identificar parcelas con cultivos de la planta
quinua. La planta quinua representativa debe haber alcanzado una madurez fisiolégica. Es
decir, la planta y los granos pierden humedad, lo cual ocurre en épocas de cosecha, indicando
que estan listo para realizar el muestreo. Los granos de quinua estan cubiertos por saponina,
su caracteristica es de sabor amargo, el cual no es apetecible para el consumo humano. Sin
embargo, para evitar la contaminacion del agua al momento del lavado de la saponina, por
ende, las muestras contienen saponinas. Cabe mencionar que también se extrajo una muestra
destinada para el consumo humano (muestra QN-CB22-02), y este es lavada para la
comercializacion para evitar el amargor y ser mas apetecible. El cual es distribuido en la
localidad de Cabana, precisamente en su local comercial Cooperativa Agro Industrial Cabana
Ltda (COPAIN CABANA).
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Figura 2.4
(a) Parcelas con cultivos de la planta quinua orgénica de la variedad blanca, que
alcanzaron la madurez fisiologica, y (b) las muestras de los granos de quinua

QN-CB22-03

Figura 2.5
Ubicacion de muestras de los granos de la planta quinua
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Nota. La muestra QN-CB22-02 es una muestra referencial.

Tabla 2.1

Coordenadas UTM (zona 19S) de las muestras de los granos de la planta de quinua
Etiqueta de Coordenadas Coordenadas Observacion

muestra UTM norte UTM este

QN-CB22-01 8273494 365180 Muestra de parcela

QN-CB22-02 8269352 358807 Referencial COOPAIN CABANA S.A.C.
QN-CB22-03 8273065 360225 Muestra de parcela
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2.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
2.5.1 PROCEDIMIENTO ANALITICO

Una vez culminado el muestreo, se llevaron a cabo las determinaciones analiticas de
oxidos mayores, elementos traza en rocas parentales, sedimentos y suelos. Ademas, se

analizaron los macronutrientes y micronutrientes presentes en los granos de la planta quinua.

Para la preparacion de muestras y proceso analitico, en rocas y suelos son enviadas al
laboratorio quimico certificado ALS Perd (Corporacion de Laboratorios Ambientales del
Per S.A.C.). Alli se inicié con la preparacion de las muestras (ALS, 2018), que incluyo la
trituracion fina de la muestra hasta que un 70% pasara los 2 milimetros (<2mm). Este proceso
continu6 con la divisién de la muestra en porciones iguales utilizando un divisor de riffle, y
finalmente se pulverizé una muestra dividida de 250 g hasta que un 85% pasara las 75 micras
(<75um).

Tabla 2.2

Lista de contenidos de elementos y/o compuestos (analitos) analizados por el laboratorio
ALS Per0, indicando los métodos aplicados con su limite inferior de deteccion

Metodos Analitos y Limite Inferior de Deteccion
Ag 0.01 (ppm) Ge 0.05 (ppm) Re 0.002 (ppm) Y 0.1 (ppm)
Al 0.01 (%) Hf 0.1 (ppm) S 0.01 (%) Zn 2 (ppm)
As 0.2 (ppm) In 0.005 (ppm) Sb 0.05 (ppm) Zr 0.5 (ppm)
Ba 10 (ppm) K 0.01 (%) Sc 0.1 (ppm) Dy 0.05 (ppm)
Be 0.05 (ppm) La 0.5 (ppm) Se 1 (ppm) Er 0.03 (ppm)
Bi 0.01 (ppm) Li 0.2 (ppm) Sn 0.2 (ppm) Eu 0.03 (ppm)
Ca 0.01 (%) Mg 0.01 (%) Sr 0.2 (ppm) Gd 0.05 (ppm)
ICP-MS |Cd 0.02 (ppm) Mn 5 (ppm) Ta 0.05 (ppm) Ho 0.01 (ppm)
Ce 0.01 (ppm) Mo 0.05 (ppm) Te 0.05 (ppm) Lu 0.01 (ppm)
Co 0.1 (ppm) Na 0.01 (%) Th 0.01 (ppm) Nd 0.1 (ppm)
Cr 1 (ppm) Nb 0.1 (ppm) Ti 0.005 (%) Pr 0.03 (ppm)
Cs 0.05 (ppm) Ni 0.2 (ppm) TI 0.02 (ppm) Sm 0.03 (ppm)
Cu 0.2 (ppm) P 10 (ppm) U 0.1 (ppm) Th 0.01 (ppm)
Fe 0.01 (%) Pb 0.5 (ppm) V 1 (ppm) Tm 0.01 (ppm)
Ga 0.05 (ppm) Rb 0.1 (ppm) W 0.1 (ppm) Yb 0.03 (ppm)
AlI203 0.01 (%) Fe203 0.01 (%) Na20 0.01 (%) SrO 0.01 (%)
XRF BaO 0.01 (%) K20 0.01 (%) P205 0.01 (%) TiO2 0.01 (%)
CaO 0.01 (%) MgO 0.01 (%) SO3 0.01 (%) LOI1000 0.01 (%)
Cr203 0.01 (%) MnO 0.01 (%) Si02  0.01 (%)

Fuente: ALS (2018)

Wilson Huanca Calla (2024) 16



2.Disefio y metodologia de investigacién

Para el proceso analitico (ALS, 2018), la muestra preparada se somete a altas
temperaturas (1 g de muestra) para medir el contenido que se pierde en forma de gases (LOI)
con el instrumento TGA (Thermogravimetric Analyser, TGA). Luego, se realiza la digestion
de cuatro acidos en 0.25 g de muestra preparada para el analisis multielemento con el
instrumento ICP-MS, que incluye elementos de tierras raras y elementos menores y traza.
Para el analisis 6xidos mayores, se toma 2 g de muestra preparada y se utiliza el instrumento

de fluorescencia de Rayos X (XRF).

Los datos analiticos de rocas y suelos se tiene un cuadro resumen (Tabla 2.2) de todos
los elementos y/o compuestos analizados con su respectivo limite de deteccion inferior y

métodos.

Tabla 2.3
Lista de elementos esenciales analizados en los granos de la planta quinua, con su limite
inferior de deteccion, analizados por el laboratorio AGQ Peru.

Metodo Analitos y Limite Inferior de Deteccion
Cloruros 250 mg/kg Elementos fitotoxicos
Sodio 250 mg/kg Elementos fitotoxicos
Azufre 0.03 % Macronutrientes
Calcio 0.025 % Macronutrientes
Fosforo 0.02 % Macronutrientes
Magnesio 0.038 % Macronutrientes
Nitrogeno total 0.5 % Macronutrientes

ICP-OES Potasio 0.02 % Macronutrientes
Boro 5 mg/kg Micronutrientes
Cobre 2 mg/kg Micronutrientes
Hierro 5 mg/kg Micronutrientes
Manganeso 5 mg/kg Micronutrientes
Molibdeno 0.1 mg/kg Micronutrientes
Zinc 5 mg/kg Micronutrientes

Fuente: AGQ Labs (2022)

Las muestras de granos de la planta quinua son analizadas en los laboratorios de AGQ
Pert S.A.C. mediante la técnica analitica de espectrometria de emision oOptica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES, siglas en inglés, Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry). Esta técnica se utiliza para el andlisis de elementos esenciales

presentes en los granos de la planta quinua, tal como se muestra en la Tabla 2.3.
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2.5.2 CONTROL DE CALIDAD DE ANALISIS QUIMICOS

Antes de realizar el control de calidad, es importante tener en cuenta que las muestras
analizadas en rocas, suelos y plantas cuenten con muestras duplicadas de campo, muestras
duplicadas analiticas, y estandares analiticos. Cabe mencionar que las muestras de plantas no
cuentan con dichos controles, por lo que el control de calidad se realizara Unicamente en
rocas y suelos. Ademas, las plantas solo contienen los elementos minerales esenciales (ver
Tabla 2.4).

Se haré una seleccion de elementos de acuerdo con el objetivo de estudio, los cuales
incluyen los elementos de 6xidos mayores, tierras raras y elementos esenciales en rocas y

suelos (ver Tabla 2.4). Ademas, se tomaran en cuenta los elementos inmdviles.

Tabla 2.4
Lista de elementos a estudiar para el area de estudio

Analitos Objetivos Variables
AI203  Fe203  Na20 SrO
BaO K20 P205 Tio2 Elementos de oxidos mayores Roca y suelo
CaO  MgO  SO3  LOI1000 y y
Cr203  MnO Si02
La Gd Nd Tb
Er Ho Pr Tm .

Elementos de tierras raras Roca y suelo

Eu Ce Sm Yb Y
Dy Lu
E Ca Mg S Elementos Macronutrientes | Roca, suelo y planta
Mn Zn Mo Fe m ner.ales . .
Cu Ni esenciales Micronutrientes | Roca, suelo y planta
2 1 Nb v Elementos inmoviles Roca y suelo

Se realiza una seleccion de analitos (elementos y/o compuestos) que posean mas del
50% de sus respuestas analiticas fuera del rango de deteccion, es decir, sus valores estén bajo
el limite inferior de deteccion. Los analitos que contengan mas del 50% de sus respuestas
analiticas dentro del limite de deteccion seran modificados. Los valores menores al limite de
deteccion serdn reemplazados con un valor positivo equivalente al 65 % del Limite Inferior
de Deteccion (LID); por ejemplo, si el limite de deteccion es <0.05 ppm, se reemplazara por
0.0325 ppm. En este estudio, el uso del 65% del LID permite mejorar la confiabilidad de los
datos reportados, debido a la proximidad al limite de deteccién, y asegurando una mayor

consistencia en la interpretacion de los resultados.
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En el marco del control de calidad (QA/QC), se evaluaran las variables que abarcan
maés del 50 % de los datos con respuesta analitica. El porcentaje de coeficiente de variacion
(CV%) obtenido a partir de un par de duplicados sera calculado para determinar el error
relativo analitico. Para lograrlo, utilizaremos la formula (1.1) proporcionada por Stanley y
Lawie (2007), utilizando muestras de duplicados de terreno y duplicados de laboratorio, de
las matrices de rocas y suelos. Es importante sefialar que, en el caso particular de las muestras
de rocas y suelos, se cuenta con pocos duplicados de terreno, por lo que estas muestras se
consideraran como parte de duplicados analiticos. Siendo asi que se solo se realizara el

calculo de error analitico (Ea).

CV % =

S|
M=

( (xn 21) >>< 100 (1.1)

(217 — x27)?

Donde, n corresponde al nimero de pares duplicados (x;: muestra original y x,:

duplicado).

Ademas, para el célculo del porcentaje del coeficiente de variacion (CV%) en
muestras estandares analiticos, de las matrices de rocas y suelos, aplicaremos la formula (1.2)

descrita por Isaaks y Srivastava (1989).

V% =

Rl Q

x 100 (1.2)

En este caso, o representa la desviacion estandar y x representa la media aritmética o

promedio.

Finalmente, el error analitico (Ea) se estima como el promedio de la suma cuadratica

del CV de los duplicados y el CV de los estandares, utilizando la formula 1.3:

C Vgup + CV&

2

Para este estudio en particular, se establece que las variables que presenten un error
analitico menor al 10% son consideradas analiticamente confiables. Las variables con error
entre 10% y el 20% se consideran moderadamente confiables, mientras que aquellas con

valores superiores al 20% se consideraran no aptas y seran eliminadas.
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En los casos en que el error analitico sea moderadamente confiable, se evaluara si uno
de los promedios de CV% de los duplicados analiticos o de los estandares analiticos es bajo y
el otro es moderado. En tales casos, se considerara aceptables (ver Tabla B.3, Anexo B).
Tabla 2.5

Resumen de datos aceptables para el estudio, desde confiables a moderadamente confiables,
segun el control de calidad en rocas y suelos.

Datos confiables a moderadamente confiables

Elementos quimicos Rocas Suelos
Al203 MgO Si02 Al203 K20 P205 TiO2
Elementos de oxidos mayores €ao MnO STO BaO MgO 8.03 LOI'1000
Fe203  *Na20 TiO2 Ca0O MnO Si02
K20 P205 LOI 1000 Fe203 Na20 SrO
Dy Gd Nd Th Dy Gd Nd Tb
Elementos de tierras raras  |Er Ho Pr *Tm Er Ho Pr Tm
Eu Lu Sm Yb Eu Lu Sm Yb
Elementos Macronutrientes Ca Mg P ? Ca Mg S
minerales
esenciales  Micronutrientes Mn Zr_] Mo Fe Mn Zr_1 Mo Fe
Cu Ni Cu Ni
. . Ti Y Nb \ Ti Y Nb Vv
Elementos inmoviles
Zr P Zr P

Nota. *Los analitos en rocas de Oxido de sodio (Na20) y Tulio (Tm) con moderada

confiabilidad son considerados aceptables.

A partir de los resultados, se observa que todos los datos muestran respuestas
analiticas en al menos el 50%, con la excepcién del compuesto Cr203 en suelos, que
representa un 64.10% sin respuesta analitica. Para la seleccion de elementos aceptables para
el estudio, se obtuvieron errores analiticos mayoritariamente menores al 10 % en elementos
mayores, tierras raras y nutrientes minerales esenciales e inmoviles en rocas y suelos (ver
Tabla B.3, Anexo B), ademas de los datos aceptables con moderada confiabilidad, mostrados
en la Tabla 2.5.

Segun los resultados de error analitico (Ea), los datos no confiables corresponden al
oxido de bario (BaO) en rocas, con un valor de 33.07 %. Para los datos de moderada
confiabilidad en rocas, se encuentran el 6xido de cromo (Cr203), 6xido de sodio (Naz20),
Oxido de azufre (SOs), tulio (Tm) y azufre (S), con valores de 15%, 11.3%, 15.76%, 12.43%
y 15.02%, respectivamente. De estos, el Na2O y el Tm son consideradas aceptables. En
cuanto a suelos, el dxido de azufre con moderada confiabilidad tiene un valor de 19.84%, el

cual es considerada no aceptable (ver Tabla B.3, Anexo B).
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2.5.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para llevar a cabo el analisis de datos, se utilizaran herramientas informaticas como
Microsoft Excel (Microsoft, 2021), R (R Core Team, 2024) y RStudio (Posit Software, 2024),
las cuales facilitaran su interpretacion y procesamiento de informacién. Los datos seran
representados en diagramas multielemento y graficos para el analisis geoquimico de rocas y
suelos. Ademas, para la edicion de figuras se utilizara el software Adobe Illustrator (Adobe,
2018).

Con los datos representados y clasificados mediante diagramas, se llevaran a cabo
interpretaciones apoyadas en la bibliografia consultada, asi como en observaciones de campo
que puedan sustentar y complementar el analisis. A continuacion, se describen los pasos y
métodos que se emplearan para este propdésito:

2.5.3.1 Analisis de datos composicionales

Antes del analisis, los datos fueron sometidos a una serie de etapas para garantizar su

calidad y consistencia:

e Normalizacion: Se utilizé el software CoDaPack (Thio-Henestrosa & Martin-
Fernandez, 2005) para aplicar la transformacion logaritmica centrada (CLR), una
técnica fundamental para eliminar los efectos de cierre presentes en los datos

composicionales y preparar las matrices para analisis posteriores.
2.5.3.2 Analisis multivariado de datos

El analisis multivariado fue fundamental para identificar patrones subyacentes en la
composicion geoquimica de las muestras y reducir la complejidad de los datos. Este enfoque
permitio explorar relaciones entre las variables analizadas y caracterizar las muestras de rocas
y suelos en funcién de su origen y procesos de alteracion. Seguidamente, se detallan las

principales tecnicas empleadas:

e Analisis de Componentes Principales Robustos (RPCA): EI RPCA se emple6 para
manejar matrices de datos de alta dimensionalidad y reducir el impacto de valores
atipicos. Esta técnica se implement6 mediante el software R y el entorno de desarrollo

RStudio, utilizando la Descomposicién en Valores Singulares Aleatoria (RSVD).
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e Anélisis de Componentes Principales (PCA): EI PCA fue aplicado para disminuir la
dimensionalidad de los datos y revelar agrupaciones en las muestras analizadas. Esta
técnica permitié explicar la mayor proporcion posible de la varianza en los datos,
facilitando: la representacion de la distribucion de las muestras en funcion de sus
primeras componentes principales. E identificar relaciones entre las variables.

e Analisis de clustering y célculo de centroides: El anélisis de clustering y el célculo
de centroides desempefiaron un papel fundamental en la agrupacién y validacion de
las muestras de rocas, suelos profundos y superficiales. Este enfoque permitio
identificar grupos naturales basados en similitudes geoquimicas y facilitd la

interpretacion de las relaciones entre los diferentes conjuntos de datos.

Para medir la similitud o diferencia entre estos grupos, se utilizd la distancia
euclidiana ordinaria entre los centroides. Este calculo se basa en el teorema de
Pitagoras, adaptado a espacios de multiples dimensiones, y se define mediante la

Formula 1.4.

2 2 2 (1.4)
d(Cy,Cy) = J (e =) +(c® = cP) + -+ (=)
Donde: C1 y Cz son los centroides de dos clusteres diferentes; Cl(i) es la coordenada
del centroide C1 en la dimensién i; y N es el nimero de variables o dimensiones
Esta distancia euclidiana proporcion6 una medida cuantitativa para evaluar la

proximidad entre los clusteres definidos, permitiendo determinar qué grupos eran mas

similares o diferentes entre si en el espacio multidimensional.
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2.5.3.3 indices geoquimicos

Los indices geoquimicos desempefiaron un papel clave en la interpretacion de los

patrones de distribucién de los elementos de tierras raras (REE) en rocas y suelos. Estos

indices se centraron en los grupos LREE (tierras raras ligeras: La a Nd), MREE (tierras raras

intermedias: Pr a Ho) y HREE (tierras raras pesadas: Dy a Lu), diferenciados segun su

namero atdmico. Los indices permitieron evaluar el enriquecimiento o empobrecimiento

relativo entre estos grupos de REE, asi como identificar anomalias geoquimicas asociadas a

procesos de formacion, alteracién o meteorizacion. A continuacion, se presentan los indices

principales calculados:

Relacidon entre tierras raras ligeras y pesadas: La relacion entre tierras raras ligeras
(LREE) y pesadas (HREE) es un indice ampliamente utilizado en geoquimica para
evaluar el fraccionamiento entre estos grupos de elementos. Segun la metodologia

propuesta por Ma (2011), el indice se calcula mediante la Formula 1.5:

[LREE /HREE]N _ Lay /LuN (1.5)

La normalizacién (N) se realiza respecto a un valor de referencia, como las condritas

(Taylor & McLennan, 1985) o el promedio global de suelos (Kabata-Pendias, 2010).

indice de Enriquecimiento Intermedio: El indice de enriquecimiento intermedio
permite evaluar el fraccionamiento relativo de las tierras raras intermedias (MREE).
Este indice utiliza la concentracion de gadolinio (Gd) normalizado con respecto al
material parental y la media geométrica de las concentraciones normalizadas de

lantano (La) y lutecio (Lu), como se establece en la ecuacion (Formula 1.6):

MREE* o [(4/. .1y = Gd

N/,/LaN X Luy (1.6)
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Anomalias de europio y cerio: Para cuantificar las anomalias de europio (Eu*) y
cerio (Ce*) en los suelos, se emplearon las ecuaciones propuestas por Taylor y
McLennan (1985). Estas anomalias son expresadas mediante los términos de las

siguientes formulas (Formulas 1.7 y 1.8):

_Eu

Eu® o [Eu/Eu*]N = N/m (1.7)

. I _Ce
Ce* o | e/Ce*]N = N/m (1.8)

Donde las anomalias con un valor superior a 1,0 indican una anomalia positiva y un
valor inferior a 1,0 es una anomalia negativa, y para que se considere significativa
deben ser inferiores a 0,95 o superiores a 1,05

Suma total de tierras raras: La suma total de tierras raras (3, REE) proporciona una
medida absoluta del contenido de REE en las muestras analizadas. Este indice es util

para comparar la abundancia general de REE entre diferentes litologias o suelos.

2.5.3.4 Representacion grafica de datos

La representacion grafica de los datos recolectados y procesados fue fundamental para

identificar patrones geoquimicos, analizar distribuciones y realizar comparaciones entre las

muestras de suelos y rocas. Se emplearon diversas técnicas de visualizacion que facilitaron la

interpretacion clara de los resultados, las cuales se detallan a continuacion:

Gréficos multielemento: Los gréaficos multielemento se utilizaron para representar
las concentraciones normalizadas de elementos de tierras raras (REE) en rocas y
suelos. Estas representaciones permitieron identificar: Patrones de distribucion,
anomalias geoquimicas e indices.

Diagramas bidimensionales de PCA: Se generaron diagramas bidimensionales
mediante el Analisis de Componentes Principales (PCA), proyectando las dos
primeras componentes principales (PC1 y PC2). Estas componentes explicaron un
porcentaje significativo de la varianza total de los datos.

Mapas de Calor: Los mapas de calor se emplearon para visualizar distancias
euclidianas entre los centroides de los clUsteres formados por las muestras analizadas.
Diagramas de cajas y bigotes: Se emplearon diagramas de cajas y bigotes para
observar la dispersion y distribucion de los elementos esenciales en rocas, suelos

superficiales y profundos.
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Graficos radar: Los graficos de radar fueron empleados para comparar los niveles
relativos de macronutrientes y micronutrientes en las distintas agrupaciones de suelos,
litologias y plantas.

Graficos de barras apiladas: Se emplearon graficos de barras apiladas para
representar la proporcion de 6xidos mayores y la pérdida por ignicion (LOI) en rocas

y suelos.

2.5.3.5 Softwares utilizados

El analisis de datos y la interpretacion de resultados se realizaron empleando diversos

programas informaticos especializados, los cuales facilitaron tanto el procesamiento

estadistico como la representacion grafica y la ediciédn final de los resultados. A continuacion,

se detalla el uso de cada uno:

CoDaPack: Para normalizar los datos composicionales, se utilizo CoDaPack (Thio-
Henestrosa & Martin-Fernandez, 2005), aplicando la transformacién logaritmica
centrada (CLR). Esta técnica permitio eliminar los efectos de cierre en los datos,
haciendo posible un anélisis estadistico mas robusto y confiable.

R y RStudio: Los analisis estadisticos avanzados, como el Analisis de Componentes
Principales Robustos (RPCA) y el Anélisis de Componentes Principales (PCA), se
implementaron utilizando R (R Core Team, 2024) en combinacion con RStudio (Posit
Software, 2024) como entorno de desarrollo. Estas herramientas permitieron procesar
grandes volumenes de datos y aplicar técnicas estadisticas complejas de manera
eficiente. Estas herramientas permitieron manejar grandes volimenes de datos y
generar graficos avanzados, como mapas de calor y diagramas ternarios, utilizando
paquetes como ggplot2, rsvd, factoextra y FactoMineR.

Microsoft Excel: Microsoft Excel (Microsoft, 2021) se empled para la organizacion
inicial de datos, asi como para la creacion de graficos basicos, como diagramas de
barras apiladas. Estos graficos mostraron, por ejemplo, la normalizacién al 100% de
Oxidos mayores, facilitando la comparacion visual entre las diferentes muestras.
Adobe lllustrator: Para la edicion y presentacion de figuras y gréficos, se utilizé
Adobe Illustrator (Adobe, 2018), asegurando un acabado de alta calidad.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 INVESTIGACIONES PREVIAS

La geologia del &rea de Cabana es desarrollada regionalmente por Palacios et al.
(1993) quien realiza la “Geologia de la Cordillera Occidental y Altiplano al oeste del Lago
Titicaca” a escala 1:100 000. En cuanto a la geologia local es obtenida del Cuadrangulo de
Puno (32v) a escala 1:50 000 realizado por Rodriguez, R. et al., 2020, quienes describen a
detalle las unidades geoldgicas, aportando asi con las caracteristicas de las litologias
presentes en el area de estudio, principalmente de las unidades de los arcos volcanicos.

En el distrito de Cabana se realizd estudios de Micro Zonificacion Ecoldgica y
Econdmica con el fin de identificar suelos potenciales para el cultivo de la quinua (informe
realizado por el MINAM), quienes determinan a los suelos franco-arenosos como
beneficiosos para el cultivo.

A nivel nacional se tiene el estudio realizado por Cereceda, C. et al (2019) la
“Geologia del pisco, valle de Ica”, ofrece una perspectiva diferente sobre la geologia y ayuda
a comprender las caracteristicas y sus implicancias entre geologia, relieve, suelo, mineralogia
y quimica. En el valle de Ica los suelos son de tipo regosols y cambisols, y que los elementos
que intervienen en el desarrollo de la uva son el Ca, Fe, Mn, Sr, Ba, Pb, Zny Cu.

A nivel internacional se tienen estudios realizados en 4 vifieros en Chile central,
siendo el estudio integrador por Castillo, P. (2019) que estudia la influencia del material
parental en la quimica del suelo y cultivos de la vid como parte del sistema roca-suelo-planta,
quien determina al comparar la composicion de las bayas de las distintas vifias, reconoce
como elementos mayoritarios en la fruta a los elementos quimicos de K, N, P, Ca, S, Mg, ClI
y Na. Sin embargo, se encuentran varios estudios relacionados con la geologia con diferentes
cultivos como la “Geologia del tequila” en México realizado por Amezcua (2017), quien
determina que las rocas volcanicas son los que aportan a los suelos de agave tequilero como
la riolita, toba riolitica y dacita, el “De la Geologia al café” en Colombia por el Servicio

Geoldgico Colombiano (2018), y entre otras investigaciones en diversas partes del mundo.
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3.2 BASES TEORICAS Y GEO CIENTIFICAS

3.2.1 INTERACCION ENTRE LA LITOSFERA, SUELO Y PLANTA

En el entorno terrestre, las plantas impulsan la reaccion quimica mediante la
fotosintesis, aprovechando la energia radiante del sol. Este proceso bioguimico permite la
produccion de materia orgénica en su entorno natural, y, en términos geoldgicos, se remonta
desde el periodo Pre-Cambrico Temprano hasta la actualidad. A lo largo del tiempo, millones
de organismos han evolucionado y se han adaptado, ajustdndose a la quimica de sus

ambientes en largos periodos de tiempo.

La mayoria de los nutrientes minerales esenciales para la vida terrestre se obtienen
principalmente del suelo que recubre la litosfera superficial. Ademas, la atmosfera actla
como una fuente de ciertos nutrientes esenciales como el nitrogeno (N2), el oxigeno (O2) y el
dioxido de carbono (CO:). Por otro lado, en la hidrosfera, la principal fuente es el agua. En
cantidades grandes estan los macronutrientes, y en cantidades mas pequefias los
micronutrientes, asi como los nutrientes no esenciales. Todos estos son esenciales y

beneficiosos para el crecimiento, desarrollo y salud de la planta.

Las plantas tienen una capacidad natural para seleccionar elementos quimicos, ya que
estos dependen en gran medida de la geoquimica de su entorno natural o inducidas por el
hombre.

Cada elemento esencial tiene su ciclo biogeoquimico, donde se trasporta de un
ambiente de intercambio (fase mévil de un elemento) a un ambiente de deposito (fase inmovil
de un elemento). Un ambiente de deposito esta relacionado a una fase sedimentaria, e

incluyen suelos debido a sus similitudes.

Finalmente, se analiza la geologia como un ciclo que abarca desde las rocas hasta la
formacion de suelos, proceso influido por factores como la geomorfologia, el clima y la

vegetacion, entre otros.
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3.2.2 CICLO DE LAS ROCAS: RELACION CON LOS SUELOS

El ciclo de las rocas muestra las relaciones entre el magma, las rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, ademas del suelo (Siegel, 2002; ver Figura 3.1).
Figura 3.1

El ciclo de las rocas, productos y condiciones importantes y su relacién con la formacion de
suelos

Rocas

/ﬁdimentariaf\uﬁﬁcacién
Incremento de la \

temperatura y presion

Sedimentos

Suelo
Erosion
Metamorfismo \ /
// Desintegracion,
Rocas descomposicion
metamorficas

Meteorizacion

Manto caliente
Rocas

igneas
Fusion o
Enfriamiento
Magma

Fuente: Adaptado de Siegel, 2002.
3.2.2.1 Rocas igneas

Las rocas igneas son rocas primarias que se forman a partir del enfriamiento y
solidificacion del magma, el cual es un material de roca fundida que contiene todos los
elementos quimicos necesarios para su formacién (Siegel, 2002). Este proceso puede ocurrir

tanto en la superficie como bajo la corteza terrestre, dando lugar a dos tipos principales:

e Rocas igneas extrusivas o volcanicas: Surgen debido al enfriamiento acelerado del
magma sobre la superficie terrestre. Este proceso rapido genera cristales
extremadamente pequefios que Unicamente son visibles utilizando un microscopio

petrogréafico, segun Tarbuck et al., 2005.
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e Rocas igneas intrusivas o plutdnicas: Estas formaciones rocosas se originan cuando
el magma se endurece de manera lenta debajo de la corteza terrestre. Como resultado
de este proceso prolongado, exhiben cristales de mayor tamafio que son visibles sin

necesidad de instrumentos, segin Tarbuck et al., 2005.

Las rocas igneas contienen una gran variedad de minerales y composiciones quimicas
que se forman durante el proceso de enfriamiento y cristalizacion del magma. Este
enfriamiento puede ocurrir en diferentes etapas, lo que influye en la textura y estructura final

de las rocas, determinando asi su clasificacion y caracteristicas distintivas.
3.2.2.2 Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman a partir de materiales provenientes de la
desintegracidn y meteorizacion de rocas preexistentes, como sedimentos que se acumulan en
capas sobre la superficie terrestre. Estos sedimentos pueden incluir particulas desintegradas y
suelos que, bajo procesos de compactacién y cementacion, se convierten en roca soélida
(Siegel, 2002; Tarbuck et al., 2005).

3.2.2.3 Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas se derivan de rocas preexistentes (igneas, sedimentarias o
metamorficas) que han sido sometidas a condiciones de alta temperatura y presion, las cuales
superan los limites bajo los que se formaron originalmente. Estas condiciones provocan
cambios mineraldgicos, texturales y quimicos en las rocas, sin que lleguen a fundirse
completamente (Siegel, 2002; Tarbuck et al., 2005).

De acuerdo con Siegel (2002), la quimica de las rocas metamorficas puede reflejar la
composicion de las rocas originales, aunque las nuevas condiciones pueden dar lugar a la

formacion de minerales Unicos.
Las rocas metamdrficas pueden clasificarse en dos tipos principales:

e Rocas metamorficas foliadas: Presentan una textura laminada debido al
alineamiento de los minerales bajo alta presion. Ejemplos de estas rocas incluyen el
esquisto y la pizarra.

e Rocas metamorficas no foliadas: Carecen de laminacion, ya que sus minerales no

muestran orientacion preferencial. Ejemplos comunes son el marmol y la cuarcita.

Este proceso metamorfico es fundamental para entender los ciclos geoldgicos, ya que

permite la transformacion de rocas y su reintegracion en el ciclo de las rocas.
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3.2.2.4 Formacion del suelo

Los suelos se desarrollan a partir de la meteorizacion de cualquier tipo de roca (ignea,
sedimentaria 0 metamorfica). La combinacion de nuevos minerales y particulas sélidas del

proceso de desintegracion forma suelos (Siegel, 2002).

La meteorizacién es el proceso que causa la desintegracion y descomposicién de la
roca preexistente cuando interactta con el aire, el agua y los organismos (por ejemplo,
bacterias) en la superficie de la tierra (Siegel, 2002), siendo sometidas a la accion ambiental
(Figura 3.2) tanto fisica, quimica y biologica, lo que genera el perfil de meteorizacion
(Gonzales de Vallejo et al., 2004). Cada horizonte contiene diferentes tipos o proporciones de

materiales terrestres.

Cuando el suelo permanece in situ, es decir, sin haber sido transportado, se le
denomina suelo residual. En cambio, si ha sido desplazado por procesos naturales, formando
depdsitos como coluviales, aluviales, entre otros, se le conoce como suelo transportado
(Gonzéles de Vallejo et al., 2004; ver Figura 3.3).

Figura 3.2

Esquema del proceso de formacién de suelos por la accién ambiental en las rocas. (1) Roca
madre; (2) Fisica; (3) Quimica; (4) Bioldgica; Conjunta fisica-quimica-bioldgica.

Horizonte A

e Desintegracion de
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Fuente: Intagri S.C. (2017)
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Figura 3.3
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Fuente: Gonzaéles de Vallejo et al., 2004.
3.2.3 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia se enfoca en el estudio de las geoformas o formas del terreno,
entendidas en un sentido amplio (sensu lato), integrando conceptos de geologia y geografia
que acttan como pilares en la configuracion fisica de los suelos. Estas dindmicas se expresan
mediante el relieve, los procesos morfodinamicos en la superficie, las condiciones
morfoclimaticas, los materiales alterados o no consolidados que funcionan como base para

los suelos, y la influencia del tiempo (Zinck, 2012).

Las geoformas desempefian un papel fundamental en la variabilidad de los suelos,

especialmente en las diferencias sistematicas observadas en sus patrones (Zinck, 2012).

Por su parte, las geoformas y los suelos constituyen elementos esenciales de la capa
superficial de la Tierra, conocida como epidermis. Ambos interactian en la interfaz que
conecta la litosfera, hidrosfera, biosfera y atmaosfera, dentro del concepto de la noosfera. En
este contexto, los suelos se consideran recursos estratégicos que influyen en las decisiones
humanas sobre su uso (Tricart, 1972; Zinck, 2010).
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3.1.1.1 Clasificacion de geoformas

Tabla 3.1
Clasificacion de geoformas.

Nivel Categoria Clasificacién
1 Orden Geoestructura
2 Suborden Ambiente morfogénico
3 Grupo Paisaje geomorfoldgico
4 Subgrupo Relieve/modelado
5 Familia Litologia/facies
6 Subfamilia Forma de terreno

Fuente: Zinck (2010).

e Geoestructura: Hace referencia a una extensa porcion continental que, desde un
punto de vista geoldgico, esta relacionada con la tectonica de placas (por ejemplo, la
Cordillera de los Andes).

e Ambiente morfogenético: Se origina y es controlado por procesos de geodindmica
interna y/o externa (por ejemplo, estructural, deposicional, entre otros).

e Paisaje geomorfologico: Amplia extension de terreno caracterizada por su expresion
fisiogréfica. Corresponde a una repeticion de tipos de relieve similares. Zinck (2010)
identifica siete tipos principales: (1) valle, (2) planicie, (3) peneplanicie, (4)
altiplanicie, (5) piedemonte, (6) lomerio, y (7) montafa.

e Relieve y/o modelado: Geoformas que se distinguen por su geodindmica. El relieve
estd controlado por la geodindmica interna (por ejemplo, horts, anticlinales, entre
otros), mientras que el modelado estd influido por la geodindmica externa (por
ejemplo, deltas, llanuras de inundacion, entre otros).

e Litologia y/o facies: Proporciona informacion sobre la naturaleza petrogréfica de las
rocas (por ejemplo, caliza, andesita, entre otras), que actdan como sustrato para las
geoformas. En el caso de las facies, se refiere a formaciones o depdsitos no
consolidados (por ejemplo, aluvial, glaciar, entre otros). Cabe sefialar que tanto la
litologia como las facies constituyen parte del material parental de los suelos.

e Forma de terreno: Se trata de un tipo basico de geoforma que se caracteriza por su
geometria, dinamica e historia (por ejemplo, abanico aluvial, morrena lateral, entre

otros).

Wilson Huanca Calla (2024) 32



3. Marco teérico

3.2.4 TRANSFORMACION DE ROCA A SUELO

El comienzo de una transformacion ocurre con la meteorizacion, quimicamente el

conjunto de minerales de una roca es inestable, por lo que se reajustard a quimica de la

superficie produciendo nuevos minerales mas pequefios, bajo condiciones de oxidacion.

Los procesos de alteracion quimica que ocurre en la naturaleza son:

Zona de interaccion agua-roca. Comienza con una desagregacion gradual de las
rocas a través de procesos de alteracion o fragmentacion fisica y el desarrollo de
nuevos minerales hidricos a baja temperatura.

La interaccidn ocurre en grietas y fisuras de la roca por fuerza geolégicas. El tiempo
de residencia de este fluido acuosos en contacto con la roca es variable que depende
del tamario de fractura. El agua disuelve integralmente los minerales en los bordes de
su paso y los ensancha para aumentar el flujo de agua. La mayoria de los minerales en
las rocas tienen un fuerte coeficiente de expansion térmica anisotrépica siguiendo las
diferentes direcciones cristalograficas del cristal. Creando fuertes contrastes en los
limites de los granos, lo que hace que se formen grietas entre las fases por el agua
puede pasar y alterar los granos minerales adyacentes. La zona de interaccion roca-
agua produce minerales que no estan todos en equilibrio termodinamico quimico entre
si.

El resultado de la alteracion quimica entonces es que en las etapas iniciales la roca se
transforma a lo largo de grietas y fisuras, debilitandola y permitiéndole perder parte
de su estructura inicial por dislocacion y pérdida de material. Esto produce lo que se
Ilama saprock. Con una pérdida completa de la capacidad fisica, el colapso de las
zonas disueltas y el desplazamiento de las arcillas, el material se vuelve incoherente y
se denomina saprolita.

Zona de interaccién planta-suelo. Donde ocurre la interaccion bioldgica con los
minerales de alterita.

Las plantas también mueven elementos menores, por lo tanto, cambian la quimica de
los elementos mayores y menores en la zona del suelo en comparacion con la zona de
alterita.

Las plantas necesitan minerales arcillosos para su desarrollo biolégico. Las arcillas
son depositos de elementos minerales, que pueden ser extraidos e intercambiados a

voluntad.
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3.2.5 ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES PARA LAS PLANTAS

Para comprender el término de elementos minerales esenciales (o nutrientes minerales
esenciales), nos remitimos primero a las definiciones realizadas por O’Dell & Sunde, (1997)
de los términos elemento mineral y elemento esencial de forma separada. Donde el término
nutriente mineral (o elemento mineral) se refiere cuando los elementos quimicos que
normalmente no se volatilizan, cuando su matriz orgénica es calcinada para eliminar el
material carbonoso. Y para el termino elemento esencial, cuando todos los nutrientes son
Optimos para apoyar el crecimiento, reproduccion y salud adecuadas a lo largo del ciclo de
vida. Por lo que el en conjunto, el término nutriente mineral esencial se referiria a los
elementos minerales que son vitales como nutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, y asi completar su ciclo de vida. Es importante mencionar que, para
considerar elemento esencial, debe cumplir con tres criterios segun Arnon & Stout (1939).
Estos criterios son: (1) cuando la planta absorbe la cantidad necesaria de elementos quimicos,
debe ser capaz de completar su ciclo de vida, (2) cuando la funcion del elemento quimico en
la planta, no puede ser reemplazada por ningun otro elemento, y (3) cuando el elemento
quimico debe estar directamente involucrado en la nutricion de la planta (ej. Castillo P. I.,
2019; Kirkby, 2012; Arnon & Stout, 1939).

Las plantas adquieren los elementos nutritivos esenciales del suelo a través de las
raices, para completar su ciclo de vida (O’Dell & Sunde, 1997), de los cuales lo dividen en
dos grupos en base a la cantidad y son en Macronutrientes y Micronutrientes. Los
macronutrientes son esenciales (Tabla 3.3), que incluyen al nitrégeno (N), azufre (S), fésforo
(P), magnesio (Mg), calcio (Ca) y potasio (K), son requeridos por las plantas en
concentraciones relativamente altas (Kirkby, 2012), y su funcion se relaciona con el
metabolismo y crecimiento de las plantas (Hawkesford y otros, 2012). Los micronutrientes,
que incluyen segun (Broadley y otros, 2012b) hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc
(Zn), niquel (Ni), molibdeno (Mo), boro (B) y cloro (Cl), son igualmente esenciales (Tabla
3.3), pero se encuentran en concentraciones mucho mas bajas. Son constituyentes de
moléculas de enzimas y estan principalmente relacionadas con su actividad enzimatica
(Kirkby, 2012).

Cabe mencionar que existen otros elementos, considerados no esenciales (Tabla 3.3),
que se denominan elementos beneficiosos porque estimulan el crecimiento de las plantas.
Entre estos se encuentran el sodio (Na), silicio (Si), cobalto (Co), selenio (Se), aluminio (Al)

y entre otros (Broadley y otros, 2012a).
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Tabla 3.2

Elementos minerales esenciales, y no esenciales, para las plantas.

Tipo de nutrientes

Elementos minerales

Macronutrientes
(esenciales)

Nitrogeno (N), Potasio (K), Fésforo (P),
Magnesio (Mg), Calcio (Ca) y Azufre (S)

Micronutrientes
(esenciales)

Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Niquel (Ni), Molibdeno (Mo), Boro (B) y Cloro (Cl)

Elementos beneficiosos
(no esenciales)

Sodio (Na), Silicio (Si), Cobalto (Co), Selenio (Se),
Aluminio (Al) y otros.

Fuente: Kirkby (2023).

También es importante mencionar que las plantas terrestres se absorben en forma de

solutos. Segun la tabla periddica de los elementos y sus iones propuesta por Railshack,

(2003), podemos identificar las caracteristicas biogeoquimicas de estos elementos absorbidos.

Estos elementos estan organizados de acuerdo con los estados de oxidacion posibles en la

naturaleza, es decir, de acuerdo con sus iones. Por lo tanto, estos solutos, de acuerdo con esta

tabla periddica, se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3

Elementos minerales esenciales (Simbolo quimico) y solutos de los elementos quimicos
comUnmente absorbidas por plantas terrestres en los suelos

Elementos esenciales

Formas comunmente adsorbidas por las
plantas

Macronutrientes
Nitrogeno (N)

16n nitrato (NO3)

Potasio (K) I6n potasio (K*)

Fosforo (P) Fosforo en fosfato (POs* 0 HPO4?)
Calcio (Ca) 16n calcio (Ca?")

Magnesio (Mg) I6n magnesio (Mg?")

Azufre (S) Azufre en sulfato (SO4%)

Micronutrientes
Manganeso (Mn)

I6n manganoso (Mn?*)

Hierro (Fe) I6n ferroso (Fe*")

Boro (B) 16n Boro (B**)

Zinc (Zn) 16n zinc (Zn?")

Cobre (Cu) 16n clprico (Cu?")

Molibdeno (Mo) Molibdeno en molibdatos (Mo®*)
Cloro (Cl) 16n cloruro (CI)

Niquel (Ni) I6n niqueloso (Ni*")

Fuente: Railsback, L.B., 2003.

Wilson Huanca Calla (2024)

35



3. Marco teérico

3.2.6 CULTIVO DE LA PLANTA QUINUA

El cultivo de la planta quinua se realiza a lo largo de todos los Andes, y destacando
Per( y Bolivia (Mujica & Jacobsen, 2006).

En el Perl las distribuciones geogréaficas del cultivo de quinua se destacan en el
altiplano, las zonas de Puno, Cusco y entre otros (Rojas y otros, 2010). Sin embargo, Puno
destaca por ser uno de los mayores productores de los granos de Quinua, que liderando con el
39.9 % de la produccion a nivel nacional (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
[MIDAGRI], 2023). Esta produccion en la region de Puno es de gran importancia econémica
y social para la poblacion de dicha region, ya que es el sustento de 100 mil familias rurales
(Laurente & Mamani, 2020).

3.2.6.1 Taxonomia de la quinua

La especie de la planta quinua (Chenopodium quinoa) fue descrita por Carl Ludwing
Willdenow, y publicada en el libro titulado “Species plantarum” (Wikipedia, 2022). Esta
especie se clasifica de la siguiente manera segun su posicion taxonémica (Apaza y otros,
2013):

Reino : Plantae

Division : Fanerogamas
Clase : Dicotiledoneas
Sub clase : Angiospermas
Orden . Centrospermales
Familia : Chenopodiaceae
Género : Chenopodium
Seccion : Chenopodia

Subseccion  : Cellulata

Especie : Chenopodium quinoa Willdenow
3.2.6.2 Caracteristicas geograficas

La mejor produccion para el cultivo de quinua, segin Mujica & Jacobsen (2006), se
situa a una altitud dentro del intervalo de 2.500 a 3.800 metros sobre el nivel del mar, con
precipitacion pluvial anual que oscilan entre 250 y 500 mm, y temperaturas medias que

flucttan entre los 5y los 14 °C.
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3.2.6.3 Descripcion morfologica

La quinua es una planta herbacea anual que presenta una notable variabilidad

morfoldgica, reflejada en la diversidad de sus formas, tamafios y colores.

Figura 3.4
Representacion grafica de la morfologia de la planta quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

QUINUA
(Chenaopodium Quinoa Willd.)

.I Fluresg&%}g} —l
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estan anrupadas cn
glomérulos.
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Asi se conoce a la
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quinua. De colores
variados y muy
llamativos.

Lis un grano seco y cubierto
por un perigonio colorido
(saponima). En el nicleo
guarda los aminodcidos

3 escenciales.

(2 mm de diametro aprox.)

Planta

Tallo
Largo, recio y estable, finaliza en
la inflorescencia. Su gama de

Hojas

Del parecido de una
acelga o espinaca.
Las hojas inferiores
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Su expancion y ramificacion varia ity

segin el ecotipo, suelo y
disponibilidad de agua v
nutrientes.

(10-20 em menos que la planta)

colores es amplia.

Fuente: llustracion y textos adaptados de Repo-Carrasco & Soldrzano (2020).

Para describir su morfologia de manera general, se utiliza lo planteado por Gomez vy
Aguilar (2016). Segun se observa en la Figura 3.4, la raiz de la planta es pequefia en
comparacion con el tallo y consta de una raiz principal que esta lateralmente muy ramificada.
A continuacion, se identifica la union del cuello de la raiz con el tallo, el cual tiene una forma
cilindrica. La altura de la planta, desde la base hasta el apice, varia entre 0.5 m y méas de 3 m,

dependiendo de diversos factores, como la disponibilidad de nutrientes minerales, entre otros.

Las ramas estan compuestas por panojas y se encuentran distribuidas alrededor del

tallo, extendiéndose hacia el apice. Estas ramas tienen una longitud variable, que puede
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superar los 15 cm, y contienen grupos de flores (glomérulos). En cuanto a las hojas, estas
constan de dos partes: el peciolo y la lamina. La longitud del peciolo es mayor en las hojas

que se originan en el tallo y méas corta en las hojas que se desarrollan en las ramas.

El fruto de la quinua presenta formas lenticulares, elipsoidales, conicas o esferoidales,
y estd cubierto por envolturas florales (perigonio sépaloide), las cuales se desprenden

facilmente cuando el fruto madura. El diametro del fruto oscila entre 1.5 mmy 3 mm.

Ademas, la planta quinua como sistema tiene una interaccion mediante sus raices con

el sistema suelo (Figura 3.4).
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3.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Esta seccion tiene como propdsito explicar los términos clave empleados en la
presente investigacion, con el fin de garantizar una comprension clara, coherente y precisa de

los conceptos esenciales utilizados.
3.3.1 LITOLOGIA/FACIES
3.1.1.2 Litologia:

Segun Zinck (2012), desde el punto de vista geomorfoldgico, la litologia se define
como el sustrato de las geoformas, refiriéndose a la informacion de naturaleza petrogréafica de

las rocas.

Por lo tanto, en términos geoldgicos, la litologia se refiere a la clasificacion y
descripcion de las rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas, basandose en sus
caracteristicas fisicas, tales como la composicién mineraldgica, la textura, el color, y la

estructura (ver ejemplos en la Tabla 3.5).
3.1.1.3 Facies:

La definicion de facies segun Zinck (2012), desde un punto de vista geomorfoldgico,
refiere al componente interno de las geoformas, es decir, a los materiales no consolidados de

cobertura.

Geologicamente, el termino facies al que se hace referencia, se aplica a depdsitos no
consolidados, es decir, a sedimentos que no han sido compactados ni cementados. Estos
depdsitos estan compuestos generalmente por sedimentos como gravas, arenas, limo y
arcillas, que se encuentran en un estado suelto o parcialmente consolidado y que forman la
cobertura superficial de rocas. Estas facies reflejan los procesos sedimentarios actuales o

recientes (ver ejemplos en la Tabla 3.4).

Wilson Huanca Calla (2024) 39



3. Marco teérico

Tabla 3.4
Ejemplos de Litologia / Facies, con su respectiva clasificacion y descripcion.

Tipo de Roca/ Ejemplos de

. - . . Clasificacion Descripcion
Depbsito litologia / Facies P

Compuesta principalmente de cuarzo, feldespato y mica. Tiene textura

Granito ignea intrusiva - L. . -
g faneritica (granos visibles), y su color varia de blanco a rosado o gris.

Rocas Igneas

Rica en piroxeno, olivino y plagioclasa. Tiene textura afanitica (granos

Basalto ignea extrusiva .
no visibles), y es de color oscuro (negro a verde oscuro).
. . . . Formada por granos de arena, principalmente de cuarzo. Posee una
Arenisca Sedimentaria clastica f o -
Rocas textura cléstica y su color puede ser blanco, rojizo, entre otros.
. . . ... Compuesta principalmente de carbonato de calcio (calcita). Puede
Sedimentarias . Sedimentaria quimica L p
Caliza L presentar fosiles, con una textura densa y un color que varia de blanco
0 bioquimica .
a gris claro.
- Formada por la recristalizacion de la caliza. Presenta una textura
Metamoérfica no £ . . ~
Rocas Marmol foliada granobléstica (cristales del mismo tamafio), y su color es
) predominantemente blanco o gris, con posibles vetas de otros colores.
Metamorfica - - - — .
. . . Rica en mica, con textura laminada que facilita su divisibilidad. Su
Esquisto Metamorfica foliada . . . L
color es gris oscuro a negro y tiene un brillo caracteristico.
. . Depositos de Compuestas por gravas, arenas Yy limos, con estructuras como
. Facies Aluviales - . L - ;
Depositos no ambientes fluviales  laminacion cruzada, reflejando procesos fluviales.
consolidados Depositos de Compuestas principalmente por arenas finas, formando dunas y otras

Facies Eolicas . - P 1
ambientes desérticos  estructuras caracteristicas del transporte edlico.

Fuente: Adaptado de Zinck (2012).
3.3.2 MATERIAL PARENTAL

El material parental es el material geoldgico original a partir del cual se forman los
suelos. Este material puede ser roca madre (rocas igneas, sedimentarias 0 metamorficas) o
depdsitos no consolidados (como aluviones, loess, o tillitas) que han sido transportados por

procesos naturales como el viento, el agua o el hielo.
3.3.3 ELEMENTO MINERAL ESENCIAL

El termino nutriente mineral esencial (en inglés, Essential mineral nutrient), también
Ilamado elemento mineral esencial, O’Dell & Sunde, (1997) se refiere de manera separa a los
términos nutriente mineral, o elemento mineral, cuando los elementos quimicos que
normalmente no se volatilizan cuando su matriz organica se calcina para eliminar el material
carbonoso, donde considera al otro termino elemento esencial, cuando todos los nutrientes
son optimos para apoyar el crecimiento, reproduccion y salud adecuadas a lo largo del ciclo
de vida. Por lo que el en conjunto el termino nutriente mineral esencial se refiere cuando un
elemento quimico es necesario para que un organismo realice las funciones vitales,
completando su ciclo de vida (O’Dell & Sunde, 1997).
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3.3.4 SUELOS

Segln el 1USS Working Group WRB (2015), el suelo se describe como un
cuerpo natural que posee tres dimensiones espaciales y una dimension temporal. Sus
principales caracteristicas incluyen la presencia de constituyentes minerales y

organicos, organizados en estructuras especificas y sujetos a una evolucién constante.
3.3.5 LITO GEOQUIMICA

Segun Alexandre, P. (2021) es el estudio de la composicion quimica completa

de roca total, considerando los elementos principales y traza, asi como los isotopos.
3.3.6 QUIMICA DEL SUELO

La quimica del suelo se enfoca en analizar las propiedades quimicas que lo
caracterizan. Esta se ve influenciada por diversos factores, como la composicion
mineral, la presencia de materia organica y las condiciones ambientales que lo rodean
(Wikipedia, 2021).

3.3.7 QUINUA

De acuerdo con la FAO (2011), la quinua es un grano que Se caracteriza por
presentar propiedades intrinsecas como su variabilidad genética, capacidad para
adaptarse a diferentes condiciones de suelo y clima, alto valor nutritivo, diversidad en
formas de uso tradicional y un bajo costo de produccidn. Por esta razon, la quinua se
identifica como un grano perteneciente a la especie Chenopodium quinoa de la familia
Chenopodiaceae (Norma Técnica Peruana [NTP], 2009).
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CAPITULO 4. GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA DEL AREA
DE CABANA

4.1 PREAMBULO

Este capitulo se centrara en la geomorfologia y la geologia del area de Cabana, en

relacion a la formacién de suelos, que servira como informacion base.

El objetivo de este capitulo es identificar las caracteristicas litologicas del material
parental que influyen en la formacién de suelos utilizados para el cultivo de quinua, asi como

las geoformas presentes en el area de Cabana, Puno.

En la seccion de geomorfologia se observara la distribucion espacial que caracterizan
al espacio geografico actual, asi como su influencia en la formacion de suelos a través de las
geoformas. En la seccion de geologia, se identificara la influencia litolégica de las diferentes
unidades litoestratigraficas y/o litodémicas en la formacion de material parental o sedimentos,
y como estos contribuyen a su vez en la formacion de suelos insitu y/o trasportado.
Adicionalmente, presentaremos el aspecto geografico, que consiste en dar a conocer el
aspecto fisico actual del area de estudio. Toda esta informacidn se utilizara como base para el

desarrollo de esta tesis.
4.2 MARCO GEOGRAFICO

El area de Cabana se ubica espacialmente dentro de la zona del Altiplano Peruano,
particularmente en la region de Puno, que se encuentra a una altitud de alrededor de 3810

ms.n.m.
4.2.1 CLIMA

El clima del area en estudio es principalmente semiseco con otofio e invierno secos/
frios, mientras que, en menor area, el clima es Iluvioso con otofio e invierno secos/frio
(SENAMHI, 2020). Las precipitaciones medias anuales entre los afios 1981-2016, en general
para la cuenca hidrografica del Titicaca del Altiplano Peruano varia de 526.95 a 840.30 mm
concentradas con periodos humedos en los meses de setiembre a abril y periodos secos en los

meses de mayo a agosto (Mamani E. L., 2019).

En lo especifico para el area de trabajo se toma como referencia los datos del distrito
de Cabana (Gobierno Regional de Puno y EUROECOTRADE, 2017) que muestran una
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precipitacion media anual es de 655 mm y varia de 629 a 755 mm, y la temperatura media
anual varia de 5 a 10 °C. Finalmente, pertenece a la regién andina con ecosistemas de pajonal

de puna seca y bosque relicto meso andino, asi como zonas agricolas (MINAM, 2019).

4.2.2 INTENSIDAD DE LA METEORIZACION

El control de meteorizacion se da por el clima. Segun el diagrama de Peltier muestra
como la meteorizacion quimica y mecénica se relaciona con precipitacion y la temperatura.
Segun al diagrama (Figura 4.1), cabria esperar efectos de moderada meteorizacién quimica
con accion del hielo en las superficies minerales y de las rocas.

Figura4.l
Variacion de la meteorizacion con el clima, segun el diagrama de Peltier.
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Nota. El distrito de Cabana registra una temperatura media anual que oscila entre 5 a 10 °C,
asi como una precipitacion media anual de 629 a 755 mm (Gobierno Regional de Puno vy
EUROECOTRADE, 2017), por lo que se esperaria una moderada meteorizacion quimica con
accion del hielo. Adaptado de Marquez (2013).

4.2.3 VEGETACION

El lago Titicaca tiene un impacto significativo en la fluctuacion de la humedad y la
temperatura de la regién del Altiplano Peruano.
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La flora se caracteriza por ser esteparia, por tener plantas con hojas de superficie

reducida que evitan la pérdida excesiva de agua.

En el ambito de la agricultura, se cultivan productos tales como la quinua, papa,

cebada, avena, entre otros.
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4.3 MARCO GEOMORFOLOGICO

La geomorfologia es uno de los factores con mayor contribucion en la formacion de

sedimentos y/o suelos a través de las geoformas.

A continuacion, se observara el area de estudio, ademas de describir el aspecto
externo, en el cual se ilustrara el efecto de la escala de percepcion (Figura 4.2), de lo general
a lo detallado. Para lo cual la geomorfologia, se elabor6 con la metodologia y terminologia
propuesta por Zinck (2012), ya que relaciona las geoformas con los suelos.

Figura 4.2

Escala de percepcion de geoformas, de lo general a lo detallado, para el area de estudio. (a
y b) geoforma nacional y regional, y (c, d, e, f) geoformas locales
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Desde la perspectiva del contexto nacional o regional, se observan las geoformas de
Geoestructura y Ambiente morfogénico en las Figuras 4.2.a y 4.2.b, respectivamente. En
cuanto al contexto local, tenemos al Paisaje geomorfolégico y Litologia/facies. Cabe
mencionar que solo se realizara hasta el nivel de Paisaje geomorfoldgico, y parte conjunta de
Litologia/facies. Este tltimo se tratara como parte del siguiente acapite denominado ‘“Marco
geologico”. A continuacidn, describiremos cada geoforma con respecto al area de estudio,

comenzando con la Geoestructura y terminando con el Paisaje geomorfoldgico.
4.3.1 GEO ESTRUCTURA

En referencia al &rea de estudio, esta se encuentra dentro de una macro-unidad de
relieve, caracterizada por una cadena montafiosa de rumbo andino con orientacion NO — SE
(ver Figura 4.2.a). Esta unidad corresponde la Cordillera de los Andes Centrales, localizada
en el sur del Peru. El origen de esta cordillera se relaciona con el engrosamiento y elevacion
de la corteza continental debido a la subduccion de la placa tectonica oceénica, conocida
como placa de Nazca, que se desplaza por debajo del limite occidental del continente
sudamericano (Seyfried et al., 1998). Ademas, los procesos tectonicos generan diferentes

geoformas debido a una mayor convergencia entre las latitudes 0.5°S-16°S (Martined, 2010).

4.3.2 AMBIENTE MORFOGENICO

El ambiente morfogénico tiene un contexto regional (ver Figura 4.2.b), en el cual
observamos que el area de estudio se encuentra ubicada en el Altiplano sur del Perd, dentro
de un ambiente predominantemente deposicional. Este se caracteriza por ser una cuenca
lacustre asociada al Lago Titicaca, con una depresion intra-montafiosa longitudinal, situada
entre los or6genos de ambos lados: la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental (ver

Figura 4.3). Ambas cordilleras presentan un ambiente estructural y, en parte, erosional.
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Figura 4.3
Gradiente altitudinal de la Cuenca Hidrografica del Titicaca Peruana. El &rea de estudio
esta ubicado noroeste del Lago Titicaca (indicado con lineas entrecortadas de color rojo)
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Fuente: Creada con datos del IGN (2024).

e Altiplano: Presenta geoformas de origen estructural, influenciadas
geoldgicamente por la tectonica. Ademas, existe una influencia litoldgica en la
generacion del material parental que da origen a los sedimentos; estos, a su vez,
contribuyen a la formacion de suelos en un ambiente deposicional en ambas
margenes del Altiplano (Cordillera Occidental y Cordillera Oriental). El Altiplano
estd compuesto por planicies, altiplanicies, lomas y cerros aislados, que se
encuentran entre los 3800 y 4200 ms.n.m.. En esta geoforma, también se forman
rios en meandros, lagunas, bofedales y pequefios salares.
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4.3.3 PAISAJE GEOMORFOLOGICO

El &rea de estudio, para el paisaje geomorfolégico (ver Figuras 4.2.c, 4.4y 4.5), se
caracteriza principalmente por presentar altiplanicies, ademés de planicies, mesetas,
montafias y colinas, entre otros elementos que se encuentran en los alrededores.

Figura4.4

Mapa de las unidades de Paisaje Geomorfoldgico al noreste del Lago Titicaca. La linea de
color rojo indica el area de estudio
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Fuente: Adaptado y modificado de Rodriguez, R. et al (2020).

A continuacion, se describen los paisajes geomorfologicos correspondientes al area de

estudio (ver Figura 4.5):

e Altiplanicie: Este paisaje exhibe una topografia de cumbre plana y una posicion
elevada en comparacion con terrenos mas bajos (ver Figura 4.6). Se distingue por
la presencia de escarpes en sus margenes, que podria ser a causa de la incision
fluvial. Estos estan principalmente caracterizados por sedimentos aluviales-
fluviales antiguos, que son aportados por las montafias, desde la cordillera
Occidental (Figura 4.5).
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e Planicie: Es un terreno extenso, plano de posicion baja, con poca energia. Se
caracteriza por presentar rios en meandros, lagos estancados. Estas corrientes
confluyen al Lago Titicaca. Ademas, son depdsitos de sedimentos que rellenan la
cuenca del Lago Titicaca (ver Figura 4.5).

Figura 4.5

Esquema del paisaje geomorfoldgico del area de Cabana, con vista hacia el oeste. Presenta
diferentes tipos tales como: altiplanicie, planicie, lomerio, valle, piedemonte y montafia.

Figura 4.6
Vista panoramica de las zonas de cultivo de quinua, de las altiplanicies, con vista hacia las
montafias de Mafazo.
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Piedemonte: Estas unidades estan presentes al pie de las montafias de Mafiazo y
Chucuito, y estan constituidas por lomas y colinas.

Lomerios: Porciones de terreno que destacan por la presencia de colinas y lomas
que sobresalen en una planicie y altiplanicie, caracteristicas del Altiplano (ver
Figura 4.5).

Valle: Es una geoforma que se caracteriza por presentar llanuras de inundacion y
terrazas. Se encuentra a lo largo del rio Cabanillas, que parte de la Laguna
Lagunillas, con incision de montafas, piedemonte, y altiplanicies. (ver Figura 4.5).
Montafas: Dentro de las montaias se tiene a la Montafia de Mafiazo y Chucuito,
denominados por Rodriguez, et al., (2020) (ver Figuras 4.4 y 4.6). Ademas, que
hacia el fondo a escala regional se puede observar montafias de la Cordillera

Occidental (ver Figura 4.5).
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4.4 MARCO GEOLOGICO

La geologia, a través del material parental, es uno de los factores fundamentales para
la formacion de suelos. EI material parental se refiere a la roca o sedimento original que se
descompone y luego se transforma en suelo in situ y/o trasportado. La composicion del
material parental puede tener un impacto significativo en las propiedades del suelo resultante,
influenciando en el contenido de elementos minerales esenciales. Es importante mencionar

que la roca se meteoriza fisica, quimica y biologicamente para la formacion de suelos.

Para el area de estudio, se observaran tanto a nivel regional como local. Desde el
punto de vista regional, se describiran las unidades tectono-estratigraficas, ademas de
observar de manera somera el sistema de fallas que controlan las cuencas y arcos
magmaticos. Desde el punto de vista local, se dara un realce al item de Litologia/ Facies
mencionado en el anterior capitulo de las geoformas, por ser parte del material parental y/o
sedimentos. Describiendo las litologias que predominan las unidades geoldgicas. Como base
de informacion geoldgica base, se utilizardn boletines, articulos cientificos, mapas

geoldgicos, y portal GEOCATMIN, entre otros.
4.4.1 GEOLOGIA REGIONAL

Esta seccion esté relacionada con el ambiente morfogénico desde el punto de vista de
las geoformas, descrito en la seccion de geomorfologia. Por lo tanto, nos enfocaremos en

geologia desde un contexto regional (ver Figura 4.7).

Comenzaremos con el aspecto estructural, que divide morfoestructuralmente la
Cordillera Occidental y el Altiplano, a través del sistema de fallas Cusco — Lagunillas —
Mafiazo (ver Figura 4.4). Este sistema de fallas controla la sedimentacion de cuencas en
diferentes épocas geoldgicas, que se describiran a continuacion desde las unidades mas
antiguas hasta las mas recientes, enfocado en el Altiplano. Esto repercute en el conocimiento

de la composicion litoldgica de los suelos para el area de estudio.

e Paleozoico

El anélisis del &rea de estudio comienza en el Paleozoico, representado por el
Grupo Cabanillas, que aflora al noroeste de la localidad de Cabana (ver Figura 4.8).
Este afloramiento, conocido como el Domo estructural de Cabanillas, esta constituido
por rocas metamorficas de bajo grado de metamorfismo y forma parte del umbral
Cusco—Puno. Este alto estructural tiene una influencia relativa en el control de la

sedimentacion en diversas cuencas sedimentarias.
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Figura4.7

Mapa geoldgico a escala regional para el area de estudio.
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Nota. Area de Cabana, enmarcado con un cuadro con lineas entrecortadas de color rojo, y el
Sistema de Fallas Cusco — Lagunillas — Mafiazo representada con una linea continua roja.

Fuente: Tomado del portal GEOCATMIN (INGEMMET, 2023).

e Jurésico

En el Jurasico (ver Figura 4.8a), el periodo estd asociado a un régimen
extensional, en el cual el sistema de fallas Cusco—Lagunillas—-Mafiazo controla la
sedimentacion y esta vinculado a eventos transgresivos (Carlotto et al., 2023; Chavez,
2019). Este régimen dio lugar a la sedimentacién de secuencias carbonatadas y

siliciclasticas, denominadas como la Cuenca de Arequipa.

En el Altiplano, las secuencias presentan un menor espesor en comparacion con
las unidades litoestratigraficas de la Cordillera Occidental (Grupo Yura). Estas
secuencias estan representadas por las formaciones Chupa, Sipin y Muni,

caracterizadas por su contenido de evaporitas.
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Figura 4.8

Esquemas paleogeograficos correspondientes al area de estudio, que van desde el borde este
de la Cordillera Occidental hasta el oeste del Altiplano. a) Jurasico, b) Cretacico inferior, c)
Cretécico superior, d) Cretacico superior — Paledgeno ( Eoceno), e) Paledgeno (Oligoceno),
f) Mioceno — Plioceno y g) Pleistoceno.
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e Cretécico

Para el Cretacico Inferior (ver Figura 4.8b)., en el Altiplano se registro la
sedimentacion de depositos siliciclasticos en ambientes deltaicos a playeros con
accion eolica y espesores delgados, representados por la Formacion Huancané. En
contraste, en la Cordillera Occidental, el Cretacico Inferior estd caracterizado por
areniscas cuarzosas intercaladas con delgados estratos de lutitas negras, que

constituyen la Formacién Hualhuani.

Para el Cretacico superior (ver Figura 4.8c), se produjeron periodos de
transgresién marina, que dieron lugar a la formacién de depdsitos representados por
las Formaciones Arcurquina y Ayabacas. En el Altiplano, estos depdsitos estan
compuestos por limolitas calcareas rojizas, intercaladas con estratos delgados de
calizas y evaporitas, que presentan un menor espesor en comparacion con los
afloramientos de la Cordillera Occidental, los cuales estan constituidos principalmente

por estratos gruesos de calizas.
e Cretécico Superior — Paledgeno (Eoceno)

En el Cretacico Superior-Paleoceno, se evidencia el inicio de una inversion
tectonica incipiente, marcada por la transicibn de un ambiente marino a uno
continental. Durante este periodo, se produjo la sedimentacion de depésitos de tras-
arco en un sistema de cuenca de antepais, representados por las Formaciones

Vilquechico y Ausangate (ver Figura 4.8d).

En el Eoceno, la tectdénica compresiva se intensificd, caracterizandose por
multiples eventos de erosion. Este periodo estuvo asociado con la formacién de los
Andes, acompafiada de procesos como el diapirismo y la aparicion de discordancias
progresivas. Las unidades representativas de este periodo incluyen el Grupo Puno,

especificamente las Formaciones Saracocha y Pichu.
e Paledgeno (Oligoceno)

En el Oligoceno (ver Figura 4.8e), se registra el inicio de un magmatismo
conocido como el Arco magmaético de Tacaza (Mamani et al., 2013). Este periodo se
caracteriza por un vulcanismo predominantemente efusivo, con composiciones que

varian de alcalinas a calcoalcalinas, representadas por el Grupo Tacaza.
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e Mioceno - Plioceno

Durante el Mioceno (ver Figura 4.8f), se caracteriza la sedimentacion en cuencas
de intraarco, marcadas por depdsitos vulcanoclasticos. De manera simultanea, se
desarroll6 el Arco magmatico de Huaylillas, caracterizado por un vulcanismo
explosivo, con unidades representativas como el Grupo Palca.

En el Plioceno (ver Figura 4.8f), se establece el Arco magmatico del Barroso

Inferior, representado por el Grupo Barroso.
e Pleistoceno

En el Pleistoceno (ver Figura 4.8g), se destaca la Formacion Azangaro, compuesta
por depdsitos no consolidados de intra-montafia en el Altiplano. Estos depdsitos se
formaron como resultado de la erosion de unidades litoestratigraficas del Cenozoico,
particularmente de las unidades volcanicas asociadas a los arcos magmaticos, que van

desde Oligoceno al Plioceno (Arcos magmaticos del Cenozoico).

En términos generales, el marco geolégico regional descrito no solo proporciona una
vision detallada de la evolucidn tectonica y sedimentaria del area, sino que también establece
la base para comprender como estos procesos influyen en la formacién y composicion de los

suelos actuales.
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4.4.2 GEOLOGIA LOCAL

Esta seccion desde el punto de vista de las geoformas esté relacionada con Litologia /
Facies. Por lo que esta seccion nos enforcaremos en una escala local, es decir en la geologia
se describira la estratigrafia del area de influencia litologica que estd conformada por
unidades litoestratigraficas (Figura 4.9).

Figura 4.9
Mapa geoldgico a escala local correspondiente al area de Cabana.

MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE CABANA

LEVENDA

s v d i

A5G0 me Y

o UH WEREIDAD NAZ TNAL DS
Geolol Drena) © e nivel SI L Puinto de Obs Jon Geola gl ERATERE ASE0 F] ST
L} ma @ UrVas nivel unto de & rvac El= ca
i s i o | bty Bk ity 14498 BECLOGICO DEL AREA DE CARANRA
il Anad
Crects o momens o . Cantacta gecldgic imferds s e Bt
Topanimia B L TR sl eriar: Fumbs y buzamienio de SIETEIVA TUACASLLA U CADA 4 K LOWETROS Z5HA 19 5
. Estructuras volcanicas . & L
o Gamoa Vins. Falincion in: clinada BREE GETLOGCA famdu & y2apa 4 (007 Rorkg p . ool (A2
Lecatdadas Carretera sfimmada L7 Graleryio seniw de smisien FEALZACG FOR: Huara Calalidsea

Cinriscta geoidgle detlc:

Fuente: Modificado de Rodriguez et al. (2020).
4.1.1.1 Unidades litoestratigraficas del area de Cabana

Las unidades litoestratigraficas forman parte del material parental que influye en los
suelos. Se desarrollara por periodos de tiempo, caracterizando su litologia para rocas y facies

para sedimentos. Culminando con un cuadro resumen al finalizar la descripcion.

Wilson Huanca Calla (2024) 56



4. Geomorfologia y geologia

e Paleozoico

Durante el Paleozoico, el Grupo Cabanillas fue definido inicialmente por Newell
(1949) en el Cerro Surapata. Posteriormente, Laubacher (1978) al suroeste de
Cabanillas en Tayataya, levantd una columna estratigrafica, donde determiné la parte
inferior que corresponde al Sildrico inferior (Llandoveniano) y la parte superior que
alcanza el Devonico medio. Valencia y Rosell (2003), separaron en cuatro

subunidades. Rodriguez et. al. (2020) diferencia seis miembros.

Para el &rea de estudio, el Grupo Cabanillas aflora principalmente en los flancos a
lo largo del Rio Cabanillas, y conforma parte del valle (Figura 4.10). Esta unidad
litoestratigrafica estd constituida principalmente por rocas metamorficas siliciclasticas
de bajo grado de metamorfismo, compuesta en su mayoria por litologias de meta-
cuarzoarenitas de color gris verdosos, intercaladas con niveles de meta-lutitas y meta-

grauwacas de tonos grises.

Figura 4.10

Valle fluvio-aluvial del rio Cabanillas con vista hacia el oeste, donde las laderas de
montafias con afloramientos del Grupo Cabanillas, y hacia el fondo estarian las unidades
volcénicas del Cenozoico.
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e Jurésico

Para el Mesozoico paso, en discordancia angular a las formaciones Chupa, Sipin'y
Muni, que son del Jurasico; el cual Rodriguez et al., (2020), en la hacienda huerta
(Cerro Layune), recomienda juntarlas como un Grupo (Figura 4.11). En esta hacienda
también menciona Rodriguez et al., (2020) que los contactos entre las formaciones
Chupa, Sipin y Muni son progresivos. La Formacion Chupa, inicialmente fue definida
como un Miembro de la Formacion Muni (Klinck et al., 1986), sin embargo, Jaillard y
Santander (1992) lo sube a rango de formacion. Esta formacion esta compuesta por
conglomerados intercalados por areniscas arcosicas, los clastos son de areniscas rojas
y algunos intrusivos. En contacto con la Formacién Sipin que es transicional y
concordante, y estd compuesto mayormente por dolomias en estratos medianos con
niveles evaporiticos. Y hacia el techo se tiene a la Formacién Muni, con niveles
detriticos de color rojizo, intercalados de areniscas calcareas rojizas y conglomerados.

Figura 4.11

Discordancia angular de las formaciones Chupa y Sipin (Mesozoico) sobreyaciendo al
Grupo Cabanillas (Paleozoico), en la hacienda Huertas con vista hacia el este.
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Fuente: Tomado de Rodriguez et al., (2020).
e Cretécico

Continuando con el Cretécico inferior con la Formacién Huancané, definida por
Newell (1949), esta unidad subyace a la Formacién Muni en contacto transicional. En
la hacienda Huertas esta compuesta por areniscas cuarzosas con laminacién cruzada e
intercalaciones de conglomerados con clastos de cuarcitas (Rodriguez et al. 2020).
Luego pasando al Cretacico superior con la Formacion Ayabacas, estudiada por
primera vez, por Cabrera y Petersen (1936) como una secuencia de calizas y capas

rojas.
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Figura4.12
Unidades del Cretacico (formaciones Huancané y Ayabacas) en una discordancia angular
gue se encuentra encima de las unidades del Paleozoico (Grupo Cabanillas).

En el Cerro Arco Punco (ver Figura 4.12), la Formacion Huancané sobreyace
en discordancia angular al Grupo Cabanillas, y que la Formacion Ayabacas

sobreyacen a la Formacion Huancané.

Segin Rodriguez et al., (2020), para el area de estudio, la Formacion
Huancané constituido litolégicamente por areniscas cuarzosas de colores
blangquecinas, y la Formacion Ayabacas constituida por calizas replegadas en una

masa cadtica de lutitas rojas y evaporitas.

Figura 4.13
Formacion Vilquechico que subyace a la Formacion Umayo.
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Y entre el Cretacico superior y el inicio del Paleoceno, la Formacion

Vilquechico (Figura 4.13), esta caracterizado por litologias de lutitas y limolitas
calcareas de colores rojizos, con niveles esporadicos de carbonatos. Que conforma
parte del inicio de la formacién de la cordillera de los andes, y forma parte de los

depdsitos de tipo antepais.
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e Paleoceno — Eoceno

Litol6gicamente esta caracterizado por sedimentos de cuenca de tipo antepais, es
decir por rocas sedimentarias de color rojiza, areniscas, conglomerados, y limolitas.
La unidad litoestratigrafica que caracteriza es el Grupo Puno compuesta por rocas
sedimentarias de color rojizo, grauwacas, areniscas feldespaticas, conglomerados. El
Grupo Puno Rodriguez et al. (2020) lo divide en dos formaciones, las formaciones
Mufiani y Chucuito. La Formacién Mufiani compuesta principalmente de areniscas
rojas, y la Formacion Chucuito (Figura 4.14), estd constituida por conglomerados y
areniscas rojizas. Cabe mencionar que la Formacion Auzangate sobreyace a la
Formacion Vilquechico, y subyace a la base del Grupo Puno, caracterizada por su rojo

intenso y esta constituido por lutitas, limolitas y areniscas esporadicas.

Figura 4.14

(@) y (b) Vistas panoramicas del Grupo Puno en el Cerro Queallata, especificamente de la
Formacion Chucuito, constituido por conglomerados polimicticos de matriz limosa de color
rojiza.

e Oligoceno - Plioceno

Para estas épocas que van desde el Oligoceno al Plioceno estan caracterizadas
por presentar arcos magmaticos que inician por el Arco Tacaza (30-24 Ma),
Huaylillas (24-10 Ma), y Barroso (10-1 Ma), que en conjunto se le denominara como

arcos volcanicos del Cenozoico, con fines didacticos.

Para el &rea de estudio en el Mioceno se tiene al Grupo Barroso, descrita por
Portugal (1974) inicialmente como “Basaltos Umayo” en la laguna Umayo.

Posteriormente definida por Klinck et al. (1993), como Formacion Umayo.
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La Formacion Umayo aflora en el cerro Tola Pata Cabana (ver Figuras 4.13)
del distrito de, que esta caracterizado por presentar flujos traquiandesiticos de color
gris violaceo oscuro ligeramente vesicular de grano muy fino, sobreyaciendo en

discordancia angular a la Formacién Vilquechico.
e Cuaternario

La Formacion Azangaro, definida por Newell (1949) como “depodsitos
lacustres del rio Azangaro”, fue elevada al rango de formacion por Palacios et al.
(1993) y atribuye una edad correspondiente al Plioceno- Pleistoceno. Esta formacion
aflora como parte de la geoforma de Altiplanicies, en ambas margenes del rio
Cabanillas. Estd compuesta por gravas y arenas no consolidadas, con presencia de
laminaciones oblicuas y horizontales. Segin Rodriguez et al. (2020), el ambiente
sedimentario de esta formacion corresponde a un ambiente continental, que varia entre
lacustre cerca al lago Titicaca, fluviales en los valles de Cabanillas y abanicos

aluviales.

Finalmente, en los depositos cuaternarios, de la cuenca del Titicaca, se

identificaron facies aluviales, coluviales, fluviales, biogénicas, y quimicas.

4.1.1.2 Sedimentos no consolidados para el Cultivo quinua

Sabiendo que en la geoforma de Altiplanicie (ver Figuras 4.5 y 4.6) es donde se
cultiva principalmente la planta de quinua, compuesta por depdsitos no consolidados de
facies fluvio-aluviales, integrados por gravas, arenas y esporadicos limos, los cuales se
denominan litoestratigraficamente como la Formacion Azangaro. Para identificar las
caracteristicas litologicas del material de las cuales fueron derivados, para formar estos
sedimentos, se realizd 2 pequefias columnas estratigraficas (ver Figura 4.15) con el fin de
describir las caracteristicas de los clastos y, de esta manera, identificar la procedencia

aparente del material parental de estos sedimentos.

Las dos columnas estratigraficas (ver Figuras 4.15 y 4.16) fueron realizadas en los
bordes extremos de las altiplanicies, con las siguientes coordenadas UTM (zona 19S): (a)
Figuras 4.15a y 4.16a: base E 365989; N 8 278115 y techo E 365984; N 8 278085; y (b)
Figuras 4.15b y 4.16b: base E 357900; N 8 272539 y techo E 357 892; N 8 272538
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Figura 4.15
(@) y (b)Columnas estratigréaficas de la Formacién Azangaro, y la representacion de suelos
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En estas columnas se observaron capas de gravas y arenas de color gris, y en menor
cantidad, limos y arenas de grano fino de color beige. Las gravas presentan formas sub
redondeadas a sub angulosas, con tamafios de 3.0 cm en promedio (0.5 a 5.0 cm), y estos
depdsitos estan compuestos principalmente por clastos de rocas volcanicas efusivas (45.75 %
en promedio) y explosivas (41.00 % en promedio), segun el conteo de clastos observados en
diagramas de tortas (ver Figura 4.15). Los clastos de rocas volcénicas efusivas son
principalmente de lavas andesiticas basalticas, lavas andesiticas, andesitas en general de color
gris violaceo oscuro y esporadicos de color gris verdoso. Por otro lado, los clastos de rocas
volcanicas explosivas consisten en tobas liticas, tobas de ceniza y en menor cantidad de
riolita de colores grises blanquecinos. También se observd en menores proporcion, rocas

siliciclasticas (areniscas cuarzosas) de color gris verdoso, seguido de rocas vulcanoclasticas.
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Figura 4.16
(@) y (b) Afloramiento de la Formacion Azangaro, constituida por gravas y arenas
principalmente.

La procedencia de facies de depo6sitos no consolidados corresponde principalmente a

rocas volcanicas del Cenozoico, es decir, del arco volcanico del lado occidental. En menor
medida, se observaron materiales provenientes de secuencias del Paleozoico, Jurasico y
Cretacico, que han sido acareados por corrientes fluviatiles del Rio Cabanillas. Estos
depositos han influido en la formacion de suelos de 10 — 20 cm de espesor, aptos para el

cultivo quinua.
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4.1.2 LITOLOGIAS REPRESENTATIVAS DE AREA DE CABANA

En tanto, para la Litologia / Facies, es decir se refiere a la roca como litologia y a los
sedimentos como Facies. A continuacion, se muestra la Tabla 4.1 que muestra resumen de
litologia/ facies, en la litologia se encuentra unidades mas representativas de cada unidad
litoestratigrafica.

Tabla 4.1
Tabla resumen de litologia/facies representativas de cada unidad estratigréafica

Unidades Litologia Facies
litoestratigraficas

Dep0sitos cuaternarios - Gravas, arenas y limos
Formacion Azangaro - Gravas y arenas
Plutén Cabana Granitoides

Grupo Barroso

Grupo Tacaza

Grupo Puno
Formacién Vilquechico
Formacién Ayabacas
Formacién Huancané
Formacion Muni
Formacién Sipin
Formacién Chupa

Grupo Cabanillas

Lavas andesiticas

Lavas y tobas

Areniscas y conglomerados
Limolitas, lutitas calcareas
Calizas, lutitas calcéreas y yesos
Areniscas cuarzosas

Limolitas calcéreas

Areniscas calcareas y calizas
Conglomerados y brechas

Meta-areniscas, meta-lutitas
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5. Influencia litolégica en la quimica de suelos

CAPITULO 5. INFLUENCIA LITOLOGICA EN LA QUIMICA
DE SUELOS MEDIANTE EL ANALISIS MULTIVARIANTE
GEOQUIMICO

5.1 PREAMBULO

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis quimicos obtenidos a partir
del muestreo de rocas y suelos en campo. Se discute la geoquimica total de roca y suelo,
abarcando las diferentes litologias y facies presentes, tomando en cuenta la informacion base
del capitulo geomorfologia y geologia. En particular, nos enfocaremos en el sistema roca-
suelo, que proporciona informacion valiosa sobre su composicion quimica. Cabe mencionar
que los grupos de elementos quimicos de rocas y suelos, se clasifican en: elementos mayores
y elementos traza. Los elementos mayores son los principales constituyentes, con
concentraciones superiores al 0.1 % en peso; los elementos traza, aquellos con
concentraciones inferiores al 0.1 % en peso, son constituyentes presentes en traza de rocas,

suelos y minerales, expresados en partes por millon (pert part percent, ppm).

El objetivo de este capitulo es determinar la influencia relativa de las rocas parentales
en la composicion quimica de los suelos utilizados para el cultivo de quinua, mediante el
analisis quimico multivariado del sistema roca-suelo. Para ello se utilizara los elementos
mayores, incluyendo la pérdida de material volatil (LOI), y elementos traza, especificamente

las tierras raras (REE) y los elementos inmoviles.

Comenzaremos con el andlisis geoquimico multivariado de las rocas parentales, que
se expondra de manera comparativa para asociar las diferentes caracteristicas litoldgicas a
partir del cual se podrian formar los suelos. Continuando con la asociacion a partir de la
quimica de suelo total, se realizara el analisis de los horizontes superficiales y profundos,

segun las caracteristicas de los materiales parentales que los compone.

Esta asociacion inicial de muestras de roca y suelos, que tienen caracteristicas
quimicas similares, se realizard mediante pruebas estadisticas multivariantes, utilizando la
técnica exploratoria de Analisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis,
PCA), que reduce la dimensionalidad de los datos.
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Posteriormente, con estos datos, se procedera a agrupar mediante la técnica de analisis
de clastering jerarquico, utilizando el método de Ward, para obtener una asociacion

preliminar, que luego sera validada.

Para la validacion de las asociaciones de litologias/ facies y de suelos, se utilizara los
elementos de tierras raras en rocas parentales y suelos, ademas de la informacién base

estudiada en el capitulo anterior (Capitulo 4).

Finalmente, con la asociacion validada de rocas y suelos, se determinara

cuantitativamente la correlacion, es decir la influencia de las rocas a los suelos.
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5.2 ANALISIS QUIMICO EXPLORATORIO DE ELEMENTOS
PRINCIPALES EN ROCAS

El anélisis quimico exploratorio de las muestras de litologias y facies del area de
Cabana, se analizara mediante pruebas estadisticas, con el objetivo de identificar y
caracterizar de manera general y especifica de las diferencias en la composicion quimica de
las distintas litologias / facies caracteristicas presentes. Para este andlisis se tomara en cuenta
las caracteristicas litoestratigraficas mencionadas en el capitulo anterior (Capitulo 4), lo cual
permitira una comprension mas detallada de la distribucion geoquimica.

Tabla 5.1

Muestras litoldgicas recolectadas en el area de Cabana, su clasificacion litoldgica, litologias
y unidades litoestratigraficas.

Etiqueta de . Etht{eta Clasificacion litoldgica general Litologia Unidad Litoestratigrafica
muestras  simplificada

GR38B-18-447 R447 Rocas igneas extrusivas Traquiandesita basaltica (Shoshonita) Grupo Barroso - Fm. Umayo
GR38B-18-448 R448 Rocas igneas extrusivas Traquiandesita basaltica (Shoshonita) Grupo Barroso - Fm. Umayo
GR38B-18-450 R450 Rocas igneas extrusivas Traquiandesita basaltica (Shoshonita) Grupo Barroso - Fm. Umayo
GR38B-18-613 R613 Rocas igneas extrusivas Traquibasalto (Traquibasalto potasico) ~ Grupo Barroso
GR38B-18-612 R612 Rocas igneas extrusivas Traquibasalto (Traquibasalto potésico) ~ Grupo Barroso
GR38B-18-611 R611 Rocas igneas extrusivas Traquibasalto (Traquibasalto potasico) ~ Grupo Barroso
GR38B-18-608 R608 Rocas igneas extrusivas Traquibasalto (Traquibasalto potdsico) ~ Grupo Tacaza
GR38B-18-607 R607 Rocas igneas extrusivas Traquiandesita basaltica (Shoshonita) Grupo Tacaza
GR38B-18-606 R606 Rocas igneas extrusivas Traquiandesita basaltica (Shoshonita) Grupo Tacaza
GR38B-18-449 R449 Rocas sedimentarias clasticas Sublitoarenita Formacion Auzangate
GR38B-18-601 R601 Rocas sedimentarias clasticas Sublitoarenita Formacion Auzangate
GR38B-18-603 R603 Rocas sedimentarias clasticas Grauwaca Formacion Vilquechico
GR38B-18-604 R604 Rocas sedimentarias clasticas Lutita Formacion Vilquechico
GR38B-18-446 R446 Rocas sedimentarias clasticas Lutita Formacion Vilquechico
GR38B-18-428 R428 Rocas sedimentarias carbonatadas ~ Caliza packstone Formacion Ayabacas
GR38B-18-440 R440 Rocas sedimentarias carbonatadas ~ Caliza mudstone Formacion Ayabacas
GR38B-18-439 R439 Rocas sedimentarias siliciclésticas ~ Subarcosa Formacion Huancané
GR38B-18-438 R438 Rocas sedimentarias siliciclasticas ~ Cuarzoarenita Formacion Huancané
GR38B-18-437 R437 Rocas sedimentarias siliciclasticas Sublitoarenita Formacion Huancané
GR38B-18-436 R436 Rocas sedimentarias carbonatadas ~ Caliza wackestone Formacion Chupa/Sipin
GR38B-18-435 R435 Rocas sedimentarias clasticas Litoarenita Formacion Chupa/Sipin
GR38B-18-434 R434  Rocas sedimentarias clasticas Litoarenita Formacion Chupa/Sipin
GR38B-18-433 R433 Rocas metamorficas Meta-grauvaca Grupo Cabanillas
GR38B-18-432 R432 Rocas metamorficas Meta-litoarenita Grupo Cabanillas
GR38B-18-431 R431 Rocas metamorficas Meta-grauvaca Grupo Cabanillas
GR38B-18-430 R430 Rocas sedimentarias carbonatadas ~ Caliza packstone Grupo Cabanillas
GR38B-18-429 R429 Rocas metamorficas Meta-lutita Grupo Cabanillas
GR38B-18-427 R427 Rocas metamorficas Meta-grauvaca Grupo Cabanillas
GR38B-18-426 R426 Rocas metamorficas Meta-litoarenita Grupo Cabanillas
GR38B-18-424 R424  Rocas metamorficas Meta-cuarzoarenita ferruginosa Grupo Cabanillas
GR38B-18-425 R425 Rocas metamorficas Meta-cuarzoarenita ferruginosa Grupo Cabanillas
GR38B-18-423 R423 Rocas metamorficas Meta-cuarzoarenita ferruginosa Grupo Cabanillas
GR38B-18-445 R445 Rocas igneas intrusivas Granito alcalino Roca Intrusiva
GR38B-18-444 R444 Rocas igneas intrusivas Cuarzosienita Roca Intrusiva
GR38B-18-605 R605 Rocas igneas intrusivas Cuarzosienita Roca Intrusiva
GR38B-18-443 R443  Rocas igneas intrusivas Monzogranito Roca Intrusiva

Nota. Las litologias son clasificadas con la data geoquimica (Anexo A, ver Tablas A3, Ady

AS5)
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Figura5.1

Diagrama de barras apiladas horizontalmente, con los elementos mayores y perdida por
ignicion, al 100 %, de muestras de roca agrupadas en unidades litoestratigraficas del area

de Cabana.
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Primero, de manera general, se clasificaran geoquimicamente las diferentes muestras
litoldgicas (ver Tabla 5.1) agrupadas por unidades litoestratigréaficas, ordenadas por su edad,
para el area de estudio.

Mediante un diagrama de barras apiladas horizontalmente (ver Figura 5.1), el cual
permitird una comparacion visual de las concentraciones de los elementos mayores,
incluyendo la cantidad de volatiles (LOI, perdida por ignicion), normalizadas al 100 %, en las
distintas litologias. Esto tiene como fin de comparar e identificar las variaciones en

concentraciones de los componentes de manera general en diferentes muestras de roca.

De la Figura 5.1, se obtiene una vision clara de la composicion quimica de los
elementos mayores en muestras de roca, incluyendo los volétiles, al 100 %, en un gréafico de
barras apiladas horizontalmente. Ademas, se muestra en funcion de las unidades
litoestratigraficas, lo cual permite identificar las variaciones litologicas caracteristicas de

manera general.

Visualmente, se destacan las mayores concentraciones de elementos mayores se
destacan el dioxido de silicio (SiO2, barras de color azul) en la mayoria de muestras
litologicas, el cual indicaria que estas rocas tienen un alto contenido de silicio. Se observan
también concentraciones significativas de ¢xido de aluminio (Al.Os, barras de color verde
oscuro) y el éxido férrico (Fe20s, barras de color verde claro), indicando la presencia de
minerales aluminosos y ferrosos. También se observa variaciones considerables en 6xido de
magnesio (MgO, barra de color amarillo) y oxido de calcio (CaO, barra de color anaranjado),
sugiriendo diferencias en las condiciones de formacion de las rocas. Por ultimo, se destaca la
concentracion en LOI (perdida por ignicion, barra de color gris), que indicaria los diferentes

niveles de material volatil.

Ademas, visualmente segun las unidades litoestratigraficas, con mayor diversidad en
proporciones de elementos mayores presentan las unidades volcanicas del Cenozoico (Grupo
Tacaza y Grupo Barroso), seguidas de las unidades intrusivas (Pluton Cabana). Las unidades
que presentan menor o muy poca diversidad de estos elementos son las litologias
carbonatadas (por ejemplo, la Formacién Ayabacas y Formacion Chupa/ Sipin), asi como las
litologias clasticas compuestas mayormente de granos de cuarzo (por ejemplo, la Formacion

Huancané).
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5.2.1 ASOCIACION DE MUESTRAS DE ROCA MEDIANTE ANALISIS
ESTADISTICO MULTIVARIADO

Luego de observar las muestras en diagramas de barras, se procederd a asociar
litologias a partir de datos geoquimicos. Se agruparan las muestras de roca con caracteristicas
quimicas similares mediante pruebas estadisticas multivariantes. Para ello, se utilizaran datos
representativos y discriminantes de las rocas, es decir, las concentraciones de los compuestos
de éxidos mayores y elementos traza. Los elementos traza estaran representados por tierras

raras (REE) y elementos inmdviles.

Los Oxidos mayores en las rocas proporcionan informacién fundamental sobre la
composicion quimica basica de las muestras, crucial para su caracterizacion y clasificacion.
Por otro lado, los elementos traza son discriminantes, donde las tierras raras (REE) revelan
procesos geologicos especificos y de fraccionamiento, y los elementos inmoviles son
relativamente estables y de baja movilidad bajo condiciones de alteracidn, meteorizacion y

metamorfismo hasta grado medio (Rollinson y Pease, 2021).

5.2.1.1 Analisis de datos composicionales (CoDA) por la transformacién logaritmica

centrada (clr) en rocas

Con los datos quimicos confiables a moderadamente confiables para el estudio (ver
Tabla 2.5), se realiza la normalizacién, ya que son datos de naturaleza cerrada. Es decir, estan
definidos en un espacio cerrado donde las componentes suman a una constante, comunmente
a cien por ciento (ej. los datos geoquimicos). Para manejar adecuadamente estos datos, se
realiza la transformacién logaritmica centrada (Centered Log-Ratio, CLR). Esta técnica
normaliza los datos para evitar el efecto cierre y los convierte a un espacio euclidiano,
utilizando la media geométrica de todos los componentes como referencia. Este método ha
sido utilizado por autores como Hajnajafi et al (2020) y Nils et al (2022) para variables de
entrada del analisis multivariado. Para realizar esta normalizacion de los datos (Anexo C,
Tabla C.1), se utilizara el software (Thio-Henestrosa & Martin-Fernandez, 2005), disponible

de forma gratuita.
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5.2.1.2 Analisis de Componentes Principales Robusto (RPCA) en rocas

A continuacion, con los datos normalizados (Anexo C, Tabla C.1), se aplica el
Anélisis de Componentes Principales Robustos (RPCA) a un conjunto de datos geoquimicos
de rocas, normalizados mediante CLR. El conjunto de datos consta de 36 muestras (nUmero
de casos) y con 32 analitos (nUmero de variables). El analisis se realiz6 con los softwares Ry
Rstudio y, para optimizar el proceso de descomposicion y manejo de matrices con alta
dimensionalidad sin comprometer la precision del analisis, se empled la descomposicion en
Valores Singulares Aleatoria (RSVD).

52121 Componentes de Bajo Rango (L) y Dispersos (S) en rocas

Luego de haber realizado el RPCA, se obtuvieron valores que fueron descompuestos
en las matrices L y S, mostrados en los graficos de calor (ver Figura 5.2). La matriz L captura
datos de la estructura de bajo rango, mientras que la matriz S refleja datos de los valores
dispersos o atipicos.

Figura 5.2

Grafico de calor resultante del analisis RPCA de los datos de rocas: (a) Matriz de Bajo
Rango L (RSVD) y (b) matriz Esparza S (RSVD).
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Ambos graficos (ver Figura 5.2) representan en el eje horizontal los elementos
quimicos como los 6xidos mayores, tierras raras y elementos inmoviles (32 variables), y en el

eje vertical las muestras de rocas (36 casos).
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En la Figura 5.2a, se observa que el grafico de la derecha muestra la estructura de bajo
rango (L), donde los colores rojos indican valores positivos altos, es decir, una alta
abundancia de las variables en sus respectivas muestras. Los colores azules representan
valores negativos bajos, indicando menor abundancia. Se observa que los 6xidos mayores
presentan tonos mas rojizos, mientras que los elementos de tierras raras tienen a colores mas
azules, lo que indicaria que los 6xidos mayores tienen mayor abundancia en las muestras que

las compone.

En la Figura 5.2b, la matriz esparza (S) refleja anomalias o valores atipicos en los
datos. A diferencia del grafico anterior, los cuadros con colores mas oscuros, tanto rojos
como azules, destacan los valores atipicos o ruido en los datos, lo que puede deberse a
fendmenos geoldgicos inusuales o posibles errores de muestreo. Los dxidos mayores
presentan mas “ruido” aparente, mientras que los elementos de tierras raras (REE) no
presentan anomalias, lo que indica que pueden ser usados para la validacion de datos

posterior.

Comparando ambas matrices, se puede observar que la matriz L captura la mayoria de
la estructura sistematica en los datos, mientras que en la matriz S destaca los puntos de datos

que se desvian de esta estructura.
5.2.1.3 Analisis de Componentes Principales (PCA) en la Matriz L en rocas

Una vez obtenida la matriz de bajo rango (L) mediante el RPCA, se procedid a
realizar un Anélisis de Componentes Principales (PCA) en la matriz L, para reducir la
dimensionalidad de los datos y facilitar la interpretacion de los patrones subyacentes en las

muestras de roca.

El andlisis PCA aplicado a la matriz L permite identificar los componentes principales
mas relevantes que explican la mayor parte de la varianza en los datos, eliminando el ruido
previamente capturado en la matriz esparza (S). Este enfoque asegura que el analisis se centre

Unicamente en las tendencias sistematicas y estructurales de los datos geoquimicos.
52131 Componentes principales de la Matriz L en rocas

Para determinar el nUmero éptimo de componentes principales, se aplicaron el criterio
de Kaiser y la varianza acumulada. El grafico mostrado a continuacion (Figuras 5.3a y 5.3b)
presenta la distribucion de autovalores y varianzas obtenidos a partir del analisis PCA en la
Matriz L.
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En la Figura 5.3a, se muestran los autovalores de los componentes principales. Segun
el criterio de Kaiser, los componentes con valores propios mayores que 1 (representados por
linea entrecortada de color rojo) se consideran relevantes. Al aplicar este criterio a la matriz
L, se identificaron los cuatro primeros componentes con autovalores mayores que 1, lo que
indica que son significativos para el analisis.

Figura 5.3
(a) Grafico de sedimentacion con criterio de Kaiser y (b) grafico de barras y lineas de la

varianza explicada de los primeros componentes, ambos obtenidos de la matriz L de los
datos de rocas.
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En la Figura 5.3b, se presenta la distribucion de la varianza explicada de los primeros
componentes. ElI primer componente explica el 48.5% de la varianza total, seguido por el
segundo con un 23.9 %, el tercer componente con un 15 % y el cuarto 6.5%. En conjunto, los
cuatro primeros componentes explican una gran parte de la varianza acumulada total (93.94
%). Por lo tanto, para la seleccion de componentes, se justifica la retencion de los cuatro

primeros componentes principales, debido a su alta varianza explicada.

El componente principal 1 (PC1), explica el 48.52 % de la varianza, que refleja una
distincion quimica entre las muestras litologicas analizadas. Los valores propios mas altos en
PC1 estan fuertemente asociados con los elementos de tierras raras (La a Lu) y el itrio (),
que tienen contribuciones elevadas en esta componente (vectores propios >0.5, llegando hasta
0.95). Estos puntos corresponden principalmente a muestras de rocas metamorficas
siliciclasticas y sedimentarias siliciclasticas, caracterizadas por su alto contenido de tierras
raras. Por otro lado, los valores propios mas bajos en PC1 estan relacionados con altas
contribuciones negativas (<-0.5) de éxidos mayores como mayores N20, P20s, SrO, CaO,

MgO vy el fosforo inmovil (P). Estos puntos representan muestras de rocas igneas, tanto
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intrusivas como extrusivas, donde la composicion quimica estd dominada por estos 6xidos y
el elemento inmovil. En general, PC1 captura la variabilidad entre muestras ricas en tierras
raras frente a aquellos dominadas por 6xidos mayores y fosforo, permitiendo diferenciar estas

litologias mencionadas anteriormente.

El componente principal 2 (PC2), que explica el 23.90 % de la varianza, separa
principalmente las rocas sedimentarias carbonatadas de las litologias siliciclasticas, tanto en
rocas sedimentarias y metamorficas. Los valores propios bajos en PC2 estan asociados con
contribuciones negativas altas (> -5.0, llegando hasta -0.79) de MnO, CaO y LOI,
caracteristicas de rocas sedimentarias carbonatadas (e.g., calizas). También se observan
contribuciones negativas moderadas (vectores propios > -0.1) de MnO, CaO, LOI, MgO, y
tierras raras pesadas como Ho, Th, Dy, Er, Tm, ademas del elemento inmovil Y, que
caracterizan principalmente a rocas sedimentarias calcareas (e.g., litoarenitas calcareas) que
muestran bajos contenidos de carbonatos y perdida por ignicion con respecto a las rocas
carbonatadas. En contraste, los valores propios altos en PC2 estan asociados con
contribuciones positivas (> 0.5, llegando hasta 0.92) que corresponden a litologias
siliciclasticas de grano grueso (e.g., cuarzoarenita) y metamorficas (e.g., meta-

cuarzoarenitas).

El componente principal 3 (PC3), explica el 15.03 % de la varianza, refleja una
separacion clara entre rocas igneas intrusivas y extrusivas. Los valores propios mas altos en
PC3 estan relacionados con contribuciones positivas (vectores propios >0.1, llegando hasta
0.6) de 6xidos mayores como MgO, CaO, MnO, P20s y SrO, tierras raras ligeras (Eu, Gd,
Nd, Ce, Pr, La, Sm, Th) y elementos inmdviles como Zr, P y Nb, caracteristicos
principalmente de las rocas igneas extrusivas. Por otro lado, los valores propios méas bajos
estan asociados con contribuciones negativas (> -5.0) de las variables K20, SiO2, Al203 y
LOI, que son rasgos distintivos de las rocas igneas intrusivas. En general, discrimina entre

litologias de rocas igneas intrusivas (e.g., granitos) y extrusivas (e.g., traquibasaltos).

El componente principal 4 (PC4), explica el 6.49 % de la varianza, discrimina entre
rocas metamorficas ferruginosas y sedimentarias siliciclasticas. Las contribuciones positivas
de PC4 estan asociados con rocas sedimentarias siliciclasticas, particularmente las de la
Formacion Huancané. Por otro lado, las contribuciones negativas de PC4 se relacionan con
metamorficas, caracterizadas por su mayor contenido de 6xidos férricos, reflejando su

naturaleza ferruginosa del Grupo Cabanillas.
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52132 Proyeccion de los datos en el espacio de Componentes Principales en rocas

Una vez seleccionados y descritos los componentes principales méas relevantes, se
procedié a proyectar los datos de las muestras de roca en el espacio definido por dichos
componentes. Esta proyeccidn permite visualizar como se agrupan las muestras de roca en

funcion de sus caracteristicas geoquimica mas representativas y discriminantes.

En este caso, se utilizaron los primeros cuatro componentes principales, que en
conjunto explican el 93.94 % de la varianza total. La proyeccion de los datos se muestra en la
Figura 5.4, donde se presentan graficos bidimensionales que combinan diferentes pares de

componentes principales, previamente seleccionados.

En estos graficos (ver Figura 5.4), se proyecta los datos de la Matriz L en el espacio
de los componentes principales (PC1, PC2, PC3 y PC4) en el plano bidimensional, con el

objetivo de identificar agrupamientos.

La proyeccion en el espacio bidimensional de los componentes PC1 y PC2 (ver Figura
5.4a) explica el 72.42% de la varianza total y muestra una clara separacion entre las
principales litologias. Las rocas metamorficas y sedimentarias siliciclasticas se agrupan en
valores positivos de PC1, debido a sus altos contenidos de tierras raras (La a Lu) y Y. Por
otro lado, las rocas igneas, tanto intrusivas como extrusivas, se concentran en valores
negativos de PC1, relacionados con altas contribuciones de 6xidos mayores (N20, P20s, SrO,
Ca0, MgO) vy el fosforo inmovil (P). Las rocas sedimentarias carbonatadas y calcareas se
caracterizan por valores negativos en PC2, asociados con contribuciones elevadas de CaO,

MnQO vy perdida por ignicién.

La proyeccion de los componentes PC1y PC3 (ver Figura 5.4b) explica el 63.55 % de
la varianza total, en el cual muestra una diferenciacion entre las rocas igneas intrusivas
(valores negativos de PC3 y PC1) y las rocas extrusivas (valores positivos de PC3 y

negativos de PC1).

La proyeccion de los componentes PC1 y PC4 (ver Figura 5.4c) explica el 55.01 % de
la varianza total y muestra agrupaciones claras entre rocas igneas, metamorficas y

sedimentarias.

En cuanto a los componentes PC2 y PC3 (ver Figura 5.4d) y PC2 y PC 3 (ver Figura
5.4e), se observan agrupaciones claras que resaltan a las rocas sedimentarias carbonatadas.
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Figura5.4

Gréficos en espacios bidimensionales del PCA, definidos por la combinacion de pares de

componentes principales (PC) seleccionados para muestras de roca
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Finalmente, en el grafico de los componentes PC3 y PC4 (ver Figura 5.4f), se
diferencian litologias de rocas sedimentarias siliciclasticas de la Formacién Huancané, asi

como las rocas igneas intrusivas de las extrusivas.
5.2.1.4 Analisis de Clustering Jerarquico en rocas

Continuando con el analisis en rocas, se aplico el cllstering jerarquico sobre los
componentes seleccionados previamente, es decir, los primeros cuatro componentes

principales que explican la mayor parte de la varianza en los datos.

El método de agrupamiento jerarquico se basa en la similitud entre las muestras,
organizando los datos en una estructura jerarquica donde los grupos se forman de manera
secuencial. Para ello, se utilizd la distancia euclidiana como medida de proximidad entre las
muestras y el método de enlace de Ward, que minimiza la varianza dentro de cada grupo y
asegura que los clusteres resultantes sean los mas homogéneos posibles en términos de sus

caracteristicas geoquimicas.

El andlisis de Clustering Jerdrquico se representa graficamente mediante un
dendrograma, que permite visualizar las relaciones entre las muestras de rocas. En la Figura
5.5, se muestra el dendrograma obtenido utilizando el método Ward aplicado a los primeros
cuatro componentes principales.

Figura 5.5

Dendrograma del clustering jerarquico para las muestras de rocas, utilizando el Método de
Ward con los primeros 4 componentes principales.
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5. Influencia litolégica en la quimica de suelos

En la Figura 5.5, se observa un dendrograma que representa el resultado del clustering

jerarquico aplicado a las muestras de roca, donde la linea entrecortada de color rojo

horizontal indica el punto de corte que divide las muestras en cinco clisteres. Este

dendrograma muestra la particion de las muestras en cinco clusteres bien diferenciados,

donde las muestras se agrupan en funcion de sus similitudes en caracteristicas geoquimicas
(ver Tabla 5.2).

Tabla 5.2
Resumen preliminar de cinco clusteres agrupados segun el analisis jerarquico, con su
asociacion litologica de las muestras de roca.

Cl_ust_eres . Etlo!u_eta Etiqueta de muestra original
preliminares simplificada
R612, R613, R447 GR38B-18-612 GR38B-18-613 GR38B-18-447
Cluster R1  R448, R450, R608 GR38B-18-448 GR38B-18-450 GR38B-18-608
R611, R606, R607 GR38B-18-611 GR38B-18-606 GR38B-18-607
Cliister R2 R445, R444, R443 GR38B-18-445 GR38B-18-444 GR38B-18-443
R605 GR38B-18-605
R424, R426, R433 GR38B-18-424 GR38B-18-426 GR38B-18-433
R427, R431, R429 GR38B-18-427 GR38B-18-431 GR38B-18-429
Cluster R3  R449, R601, R437 GR38B-18-449 GR38B-18-601 GR38B-18-437
R438, R439, R423 GR38B-18-438 GR38B-18-439 GR38B-18-423
R425 GR38B-18-425
R435, R430, R434 GR38B-18-435 GR38B-18-430 GR38B-18-434
Cluster R4 R432, R604, R603 GR38B-18-432 GR38B-18-604 GR38B-18-603
R446 GR38B-18-446
Cluster R5  R440, R428, R436 GR38B-18-440 GR38B-18-428 GR38B-18-436

Posteriormente, se presenta la proyeccion de los datos en el espacio bidimensional de

los dos primeros componentes principales (PC1 y PC2) (ver Figura 5.6), y se describe cada

cluster en funcion de sus caracteristicas geoquimicas comunes que comparten.

A continuacion, se describen las caracteristicas de cada cluster graficados en las Figuras
55y5.6:

Claster R1 (Rocas igneas extrusivas):
Este cluster agrupa las muestras R612, R613, R447, R448, R450, R608, R611, R606

y R607, que representan una alta proximidad entre si, indicando que comparten

de eventos magmaticos en arcos volcanicos asociados con zonas de subduccion.

caracteristicas geoquimicas muy similares. Estas muestras estan relacionadas con
litologias de rocas igneas extrusivas, reflejando las unidades asociadas a los arcos
volcanicos cenozoicos, como el Grupo Tacaza y el Grupo Barroso. Litoldgicamente,
estas muestras corresponden a Shoshonitas y Traquibasaltos potésicos, caracteristicos
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Figura 5.6

Proyeccion de los cinco clisteres obtenidos del analisis jerarquico en rocas, en el espacio
bidimensional de los primeros componentes (PC1y PC2).
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Cluster R2 (Rocas igneas intrusivas):

Este cluster agrupa las muestras R445, R444, R443 y R605, relacionadas con rocas

igneas intrusivas. Las litologias incluyen granitos alcalinos, cuarzosienitas y

monzogranitos, asociados con el Pluton de Cabana. Estas intrusiones representan

magmatismo diferenciado y alcalino.
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e Cluster R3 (Rocas sedimentarias y metamdrficas siliciclasticas):
Este Cluster agrupa muestras R424, R426, R433, R427, R431, R429, R449, R601,
R437, R438, R439, R423 y R425, las cuales corresponden principalmente a rocas
sedimentarias siliciclasticas como cuarzoarenitas, subarcosas Yy sublitoarenitas,
provenientes de las formaciones Huancané y Auzangate. Sin embargo, también
incluye rocas metamorficas con protolito sedimentario, como meta-grauwacas, meta-
litoarenitas y meta-cuarzoarenitas ferruginosas, pertenecientes al Grupo Cabanillas, lo
que refleja un proceso metamérfico sobre sedimentos siliciclasticos.

e Cluster R4 (Rocas sedimentarias calcareas):
Este cllster agrupa las muestras R435, R430, R434, R432, R604, R603 y R446,
relacionadas con litologias sedimentarias calcareas, como litoarenitas calcareas, lutitas
calcareas, provenientes de las formaciones Chupa/Sipin, Ayabacas y Vilquechico.
Algunas de estas muestras corresponden a rocas metamorficas de protolito
sedimentario de grano fino, como las meta-lutitas del Grupo Cabanillas, que
mantienen caracteristicas quimicas propias de rocas calcareas originales.

e Cluster R5 (Rocas sedimentarias carbonatadas):
Este cluster agrupa las muestras R440, R428, R436, asociadas con litologias de rocas
sedimentarias carbonatadas, como calizas. Estas rocas pertenecen a las formaciones
Ayabacas y Chupa/Sipin, tipicas de ambientes sedimentarios marinos someros,

dominados por la acumulacion de carbonatos.

En sintesis, la clasificacion preliminar de los clisteres refleja una excelente
correspondencia entre las litologias, sus caracteristicas geoquimicas y las unidades
litoestratigraficas. Esto destaca la utilidad del analisis jerarquico combinado con PCA para

diferenciar y agrupar muestras segun su origen y evolucién geoldgica.
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5.3 ANALISIS QUIMICO EXPLORATORIO DE ELEMENTOS
PRINCIPALES EN SUELOS

Antes de proceder con el analisis de datos de elementos principales en suelos, se
realiza una tabla resumen, con sus caracteristicas relacionados con su material parental. Esto
implica que cada muestra de suelo esta asociada con sus litologias o facies parentales. Para
ello, en cada sitio de muestreo se identifican y describen las unidades litoestratigraficas
presentes, tomando en cuenta sus caracteristicas de los materiales parentales de los suelos, la
informacion litolégica (tipo de roca; ignea, sedimentaria y metamorfica) y de facies
(depositos no consolidados). Ademas, se utilizan mapas geoldgicos basados en los mapas
elaborados por el INGEMMET.

Segln la Tabla 5.3, se muestra sus caracteristicas relacionadas con el material
parental, tanto de los horizontes superficiales y profundos de cada calicata, asi como las

unidades litoestratigraficas parentales y el paisaje geomorfologico.

Para proceder con el analisis de datos de los elementos mayores, se realiza de la
misma forma en el que se analizaron las rocas. Iniciando de manera general, visualizando,
con base en la concentracion de los elementos mayores e incluyendo la cantidad de volatiles,
normalizadas al 100 %, en un diagrama de barras apiladas horizontalmente (ver Figuras 5.7a
y 5.7b) en dos graficas, por su nivel de profundidad, es decir en horizontes superficiales y

profundos.

Para el diagrama de barras en suelos (Figuras 5.7a y 5.7b), se recolectan y organizan
los datos de las concentraciones de los dxidos mayores (SiO2, TiO2, BaO, Al20s, MnO,
MgO, CaO, Naz0, SrO, K20, P20s y SOs), incluyendo la perdida por ignicion (LOI),
separados en orden de los suelos con horizontes superficiales y profundos. Luego se
normalizan los datos de cada muestra en porcentajes que sumen el 100%, y finalmente
generar la grafica de barras apiladas horizontalmente con las herramientas del software
Microsoft Excel. Ademas, se agrega en la parte derecha de la grafica informacion adicional
sobre el material parental de los suelos (litologia/ facies) y la unidad litoestratigrafica parental

de cada muestra, para posteriores comparaciones visuales e interpretaciones de este estudio.
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Tabla 5.3
Muestras de suelos recolectadas en el area de Cabana, con sus caracteristicas relacionadas
con el material parental, es decir, sus litologias o facies.

Nivel de Etiqueta de la Etiqueta ~ Material parental inferido Unidad Paisaje
Calicata profundidad del muestra simplificada 7 - - litoestratigrafica geomorfologico
horizonte Litologias Facies parental (Zinck)
CA0OL Superficial GR38B-CA001-S Ss01 Gravas Dep. AIuv?aI Planicie
Profundo GR38B-CA001-P Sp01 Gravas Dep. Aluvial Planicie
CA002 Superficial GR38B-CA002-S Ss02 Organico  Dep. Biogénico  Valle
Profundo GR38B-CA002-P Sp02 Organico  Dep.Biogénico  Valle
CA003 Superficial GR38B-CA003-S Ss03 Arenisca Fm. Taraco? Piedemonte
Profundo GR38B-CA003-P Sp03 Arenisca Fm. Taraco? Piedemonte
CAQ04 Superficial GR38B-CA004-S Ss04 Gravas Fm. Azangaro Altiplanicie
Profundo GR38B-CA004-P Sp04 Gravas Fm. Azangaro Altiplanicie
CA005 Superficial GR38B-CA005-S Ss05 Gravas Fm. Azangaro Altiplan?c?e
Profundo GR38B-CA005-P Sp05 Gravas Fm. Azangaro Altiplanicie
CA006 Superficial GR38B-CA006-S Ss06 Gravas Fm. Azangaro Altiplan?c?e
Profundo GR38B-CA006-P Sp06 Gravas Fm. Azangaro Altiplanicie
CA007  Superficial GR38B-CA007-S Ss07 - ‘Organico  Dep. Biogénico  Planicie
CAQ08 Superficial GR38B-CA008-S Ss08 Granitoide Pluton Cabana  Piedemonte
Profundo GR38B-CA008-P Sp08 Granitoide Plutén Cabana Piedemonte
CA009 Superficial GR38B-CA009-S Ss09 Lutita Fm. Vilquechico Piedemonte
Profundo GR38B-CA009-P Sp09 Lutita Fm. Vilquechico Piedemonte
CAO1L0 Superficial GR38B-CA010-S Ss10 Quimico  Dep. Quimico Planicie
Profundo GR38B-CA010-P Sp10 Quimico  Dep. Quimico Planicie
CAOLL Superficial GR38B-CA011-S Ss11 Cal?za, Iut?ta Fm. Ayabacas P?edemonte
Profundo GR38B-CA011-P Spll Caliza, lutita Fm. Ayabacas Piedemonte
CAOL2 Superficial GR38B-CA012-S Ss12 Caliza, lutita Fm. Ayabacas Lomerio
Profundo GR38B-CA012-P Sp12 Caliza, lutita Fm. Ayabacas Lomerio
CAO13 Superficial GR38B-CA013-S Ss13 Toba Gp. Barroso Planicie
Profundo GR38B-CA013-P Sp13 Toba Gp. Barroso Planicie
CAOL4 Superficial GR38B-CA014-S Ssl14 Conglomerado Gp. Puno Lomada
Profundo GR38B-CA014-P Spl4 Conglomerado Gp. Puno Lomada
CAO15 Superficial GR38B-CA015-S Ss15 Arenas Dep. Aluvial Planicie
Profundo GR38B-CA015-P Sp15 Arenas Dep. Aluvial Planicie
CAO16 Superficial GR38B-CA016-S Ss16 Gravas Fm. Azangaro Altiplanicie
Profundo GR38B-CA016-P Spl6 Gravas Fm. Azangaro Altiplanicie
CAOL7 Superficial GR38B-CA017-S Ss17 Lava andesitica Fm. Umayo Lomada
Profundo GR38B-CA017-P Spl17 Lava andesitica Fm. Umayo Lomada
CAO1S Superficial GR38B-CA018-S Ss18 Toba Gp. Barroso Lomada
Profundo GR38B-CA018-P Sp18 Toba Gp. Barroso Lomada
CA019 Superficial GR38B-CA019-S Ss19 Arenas Dep. Aluvial Planicie
Profundo GR38B-CA019-P Sp19 Arenas Dep. Aluvial Planicie
CA020 Superficial GR38B-CA020-S Ss20 Caliza Fm. Ayabacas Lomerio
Profundo GR38B-CA020-P Sp20 Caliza Fm. Ayabacas Lomerio
Wilson Huanca Calla (2024) 82



5. Influencia litologica en la quimica de suelos

Figura 5.7

Diagrama de barras apiladas horizontalmente con los elementos mayores y perdida por
ignicion al 100 %, de muestras de suelo agrupadas por su origen o material parental del
cual derivan (litologia/ facies). (a) Suelos superficiales y (b) suelos profundos
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GR38B-CA014-S I mi Conglomerado Gp. Puno
GR3IEB-CAD09-S 1 Lutita Fm. Vilguechico
GR3EB-CAO11-8 nl Caliza, lutita F'm. Ayabacas
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De las graficas (Figuras 5.7a y 5.7b), visualmente varian significativamente las

muestras de horizontes superficiales y profundos por las diferentes proporciones de cada

elemento.
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Para los horizontes superficiales, el componente méas abundante es el didxido de
silicio (SiO2), seguido por el éxido de aluminio (Al203) con concentraciones relativamente
altas, también con variabilidad significativa para los compuestos de 6xidos de hierro (Fe203)
y oxido de calcio (CaQ), y con una variabilidad notable para la perdida de materiales volatiles
(LOI). Para los horizontes profundos, el SiO: tiende a ser mas alto en comparacion con los
superficiales, los compuestos Al20s, Fe203, CaO y LOI muestra variabilidad significativa y
similar a los horizontes superficiales. En cuanto a los otros elementos, no se evidencia un

patrén claro de variacion entre horizontes debido a sus concentraciones relativamente bajas.

5.3.1 ASOCIACION DE MUESTRAS DE SUELO MEDIANTE ANALISIS
ESTADISTICO MULTIVARIADO

De forma similar, la asociacién de las muestras de suelo siguié los mismos

procedimientos que se emplearon para las rocas.

Los datos representativos y discriminantes de los suelos, seran los mismos que el de
las rocas: los dxidos mayores, los elementos de tierras raras (REE) y los elementos inmoviles,

ya que son representativos y discriminantes de las muestras.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos el cual se comenzara con los

horizontes profundos y luego con los superficiales.

Sin embargo, antes de comenzar con el analisis, sera dividir los datos segun el nivel
profundidad: en horizontes superficiales y profundos, y luego aplicaremos las pruebas

estadisticas correspondientes.

5.3.1.1 Analisis de datos composicionales (CoDA) por la transformacion logaritmica

centrada (clr) en suelos

Luego de dividir los datos, se procederd a la normalizacion de los datos de suelos con
el método de transformacion logaritmica centrada (CLR) (Anexo C, Tablas C.2 y C.3),
utilizando el software CoDaPack (Thi6-Henestrosa & Martin-Fernandez, 2005), disponible
de forma gratuita. Para los suelos, se seleccionaron 19 muestras de suelos profundos (numero
de casos) y 20 muestras de suelos superficiales (nimero de casos), y en ambos casos se
considero la misma cantidad de variables que en las rocas, es decir, 32 variables cada

conjunto.
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5.3.2 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES ROBUSTO (RPCA) EN
SUELOS PROFUNDOQOS

El conjunto de datos normalizados, incluye 19 muestras de horizontes profundos
(también llamado casos) con 32 variables. El analisis se realizo utilizando los softwares R y
Rstudio. Para optimizar el proceso de descomposicién y manejo de matrices con alta
dimensionalidad, sin comprometer la precision del analisis, se empled la descomposicién en

Valores Singulares Aleatoria (RSVD), de forma similar a lo aplicado en rocas.
5.3.2.1 Componentes de Bajo Rango (L) y Dispersos (S) en suelos profundos

Luego, aplicando el RPCA a los suelos profundos, los datos fueron descompuestos en
dos matrices: la matriz de bajo rango (L) y la matriz esparza (S) (ver Figura 5.8). Esta
descomposicion separa la estructura principal de los datos de las posibles anomalias o
“ruidos”.

Figura5.8

Gréfico de calor resultante del analisis RPCA de los datos de suelos profundos: (a) Matriz
de Bajo Rango L (RSVD) y (b) Matriz Esparza S (RSVD).

Matriz de bajo rango (L) Matriz esparza (S) @

En ambos gréficos (ver Figuras 5.8a y 5.8b), en el eje vertical se encuentran las
muestras de suelos profundos (Sp0l a Sp20, exceptuando Sp07), mientras que en el eje
horizontal se encuentran las 32 variables geoquimicas, tales como 6xidos mayores (Al203 a

TiO2, incluyendo LOI), elementos de tierras raras (La a Lu) y elementos inmoviles (Ti a P).

La matriz L (Figura 5.8a) captura la estructura principal de los datos. En esta matriz,
los valores mas altos indican que ciertas variables, como los 6xidos mayores y elementos

traza, tienen influencia significativa en las muestras de suelos. Los colores rojos y azules del
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grafico representan la magnitud de abundancia en su composicion quimica, con el color rojo

representa valores con una alta abundancia y el azul una baja abundancia.

Por otro lado, la matriz S (Figura 5.8b) captura las anomalias presentes en los datos.
Los colores mas intensos en esta matriz reflejan las muestras y variables que se desvian de lo
esperado, lo que podria deberse a fendmenos geoldgicos recientes o errores en el proceso de

muestreo.
5.3.2.2 Analisis de Componentes Principales (PCA) en la Matriz L de suelos profundos

Al igual que los datos de rocas, una vez obtenida la matriz de bajo rango (L) mediante
el RPCA en los suelos profundos, se procedio a realizar en dicha matriz, el analisis de
componentes principales (PCA). El propdsito de este anélisis es reducir la dimensionalidad de
los datos y facilitar la interpretacion de los patrones subyacentes en las muestras de suelos
profundos.

53221 Componentes principales de la Matriz L de suelos profundos

Para seleccionar los componentes principales a retener, se utilizé el criterio de Kaiser

junto con la proporcidn de varianza explicada (ver Figuras 5.9a y 5.9b).

Figura 5.9

(a) Gréfico de sedimentacidn con criterio de Kaiser y (b) grafico de barras y lineas de la
varianza explicada de los primeros componentes, ambos obtenidos de la matriz L de los
datos de suelos profundos.
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En la Figura 5.9a, segun el criterio de Kaiser, los componentes con autovalores por
encima la linea entrecortada roja (umbral de autovalor = 1) se consideran relevantes. En este
caso, se seleccionaron los tres primeros componentes, ya que tienen autovalores mayores a 1,

lo que los hace significativos.

En la Figura 5.9b, los tres primeros componentes explican la mayor parte de la
varianza. El primer componente explica el 61.33 % de la varianza total, seguido por el
segundo componente con un 23.47 % y el tercer componente con un 10.80 %. Los siguientes
componentes explican porcentajes mucho menores de la varianza, lo que indica que los tres
primeros componentes explican el 95.60 % de la varianza total acumulada, justificando su

seleccion para el anélisis.

En tanto, el primer componente principal (PC1), que explica el 61.33 % de la varianza
total, refleja la mayor variabilidad en los datos de los suelos profundos. Los valores positivos
altos de PC1 estan asociados con las variables positivas (>0.5, llegando hasta 0.98) de tierras
raras (La a Lu) y elementos inmoviles como V, Y, Ti, Nb, caracteristicos de suelos
provenientes de rocas sedimentarias calcareas, y parte de los sedimentos no consolidados de
la Formacion Azangaro. Por otro lado, los valores mas bajos PCl estdn fuertemente
relacionados con altas contribuciones negativas (< -0.5, llegando hasta -0.98) de ¢xidos
mayores como CaO, SrO, MgO, P20s, LOI, Na20, MnO, y el fosforo inmovil (P), lo que es
indicativo de suelos formados a partir de depo6sitos quimicos (e.g., Sp10) y, en menor medida,
de suelos derivados de rocas volcénicas (e.g., Sp18, Sp17 y Sp13).

El segundo componente principal (PC2), que explica el 23.47 % de la varianza, refleja
una diferenciacion significativa entre los suelos profundos en funcién de su composicion
quimica. Los valores positivos altos de PC2 estan asociados con las variables positivas (> 0.5,
llegando a 0.96), principalmente de dxidos mayores como K20, Al203, SiO2, Fe203, Na20 y
TiO2, asi como elementos inmoviles Ti, Nb, Zr. Estas asociaciones estan relacionadas con
procesos de intemperismo que derivan de rocas igneas intrusivas, como granitoides (e.g.,

Sp08) y depdsitos arenosos de la Formacion Azéngaro.

Por otro lado, los valores negativos de PC2 estan relacionados con variables
negativas, caracteristicas de suelos derivados de rocas sedimentarias, como los

conglomerados del Grupo Puno (e.g., Sp14).

El tercer componente principal (PC3), que explica el 10.80 % de la varianza, captura

una diferenciacion mas especifica en las caracteristicas quimicas de los suelos profundos. Las
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muestras con valores positivos altos estan relacionadas con cargas positivas (> 0.5) de
elementos inmoviles como Zr, P, Nb y 6xidos como MnO y P20s, lo cual es indicativo de
sedimentos no consolidados. Por otro lado, las muestras con valores negativos bajos estan
relacionadas con cargas negativas (< -0.5) de variables como LOI, SiO2 y Fe20s. Estas

muestras corresponden a suelos derivados a rocas igneas intrusivas (e.g., Sp08).

5.3.2.2.2 Proyeccidn de los datos en el espacio de Componentes Principales en suelos
profundos

Tras la seleccién y descripcién de los componentes principales méas relevantes, se
realizd la proyeccion de los datos correspondientes a las muestras de suelos de horizontes
profundos en el espacio definido por dichos componentes. Esta representacion gréfica facilita
la visualizacion de cémo se agrupan las muestras en funcion de sus caracteristicas
geoquimicas mas representativas.

Figura5.10

Gréficos en espacios bidimensionales del PCA, definidos por la combinacion de pares de
componentes principales (CP) seleccionados para muestras de suelos profundos.
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En este caso, se utilizaron los primeros tres componentes principales, que explican
conjuntamente el 95.60 % de la varianza total. La proyeccion de los datos se presenta en la
Figura 5.10, donde se muestran graficos bidimensionales que combinan diferentes pares de

componentes principales previamente seleccionados.

En estos graficos (ver Figura 5.10), se proyectan los datos en el espacio de los
componentes principales (PC1, CP2 y P3), representados en planos bidimensionales para
identificar patrones y agrupamientos.

Proyeccidn en el espacio bidimensional de los componentes PC1 y PC2 (ver Figura
5.10a), que explica el 84.80 % de la varianza total, que muestra diferenciacion con valores
positivos de PC1 y PC2, relacionados con suelos derivados de materiales sedimentarios, asi
como con suelos derivados de granitoides. Por otro lado, los valores negativos altos en PC1 y
negativos moderados en PC2, se relacionan con depoésitos quimicos y de materiales

volcanicos.

La proyeccion de los componentes PC1 y PC3 (ver Figura 5.10b) explican el 72.13 %
de la varianza total. La distribucion en el espacio PC1 es consistente con lo observado
anteriormente. En el espacio PC3, los valores negativos reflejan suelos derivados de
granitoides (e.g., muestra Sp08), mientras que los valores positivos corresponden a suelos

derivados de sedimentos arenosos.

La proyeccion de los componentes PC2 y PC3 (ver Figura 5.10c) explican 34.27 % de
la varianza total. Se destacan muestras de suelos derivados de conglomerados del Grupo
Puno, los cuales presentan valores altos negativos en PC2 (e.g., muestra Sp14). Ademas, los
suelos derivados de granitoides (e.g., muestra Sp08) exhiben valores positivos en PC2 y

negativos en PC3.
5.3.2.3 Analisis de Clustering Jerarquico en suelos profundos

Después de realizar el Analisis de Componentes Principales (PCA) en la matriz L de
los suelos profundos, se aplicé el clUstering jerarquico para agrupar las muestras en funcién

de sus caracteristicas geoquimicas mas representativas.

Al igual que en el andlisis en rocas, se utilizo la distancia euclidiana como medida de
proximidad entre las muestras y el método de enlace de Ward, que minimiza la varianza
dentro de cada grupo, asegurando que los clusteres resultantes sean lo mas homogéneos
posible en términos de sus propiedades geoquimicas.
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El dendrograma obtenido del analisis de clustering jerarquico se presenta en la Figura

5.11, donde se visualiza la estructura jerarquica de las relaciones entre las muestras de suelos

profundos.

Figura5.11

Dendrograma del clustering jerarquico para las muestras de suelos de horizontes profundos,
utilizando el método de Ward con los primeros 3 componentes principales.
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En la Figura 5.11, la linea entrecortada de color rojo horizontal marca el punto de

corte que divide las muestras en tres clisteres diferenciados. Cada cluster agrupa muestras

que comparten similitudes geoquimicas, lo que proporciona una base para su interpretacion

(ver Tabla 5.4)

Tabla5.4

Resumen preliminar de tres cllsteres agrupados segun el anélisis jerarquico de las muestras

de suelos profundos.

Clusteres Etiqueta
preliminares simplificada

Etiqueta de la
muestra

Nivel de
profundidad

Material parental inferido

Sp08
Spl2
Spl6
Sp15
Sp19
Sp20
Sp01
Sp02
Sp04
Sp05
Sp06

Cluster Spl

GR38B-CA008-P
GR38B-CA012-P
GR38B-CA016-P
GR38B-CA015-P
GR38B-CA019-P
GR38B-CA020-P
GR38B-CA001-P
GR38B-CA002-P
GR38B-CA004-P
GR38B-CA005-P
GR38B-CA006-P

Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo

Sp10
Sp18
Sp13
Spl7

Cluster Sp2

GR38B-CA010-P
GR38B-CA018-P
GR38B-CA013-P
GR38B-CA017-P

Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo

Sp03
Sp09
Sp1l
Sp14

Cluster Sp3

GR38B-CA003-P
GR38B-CA009-P
GR38B-CA011-P
GR38B-CA014-P

Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo
Horizonte Profundo

Litologias Facies

Granitoide

Caliza, lutita
Gravas
Arenas
Arenas

Caliza
Gravas
Organico
Gravas
Gravas
Gravas
Quimico

Toba

Toba

Lava andesitica

Avrenisca

Lutita

Caliza, lutita

Conglomerado
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Teniendo en cuenta las proyecciones de los datos en el espacio de componentes
principales seleccionados (Figura 5.10) y la agrupacion en cllsteres segun el analisis
jerarquico (Figura 5.11), proyecta en los dos primeros componentes principales (Figura 5.12),
ya que tienen el mayor porcentaje en cuanto a la varianza total.

Figura 5.12

Proyeccidn de los cinco clusteres obtenidos del analisis jerarquico en suelos profundos, en el
espacio bidimensional de los primeros componentes (PC1y PC2).
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Por lo que a continuacion, se describen cada uno de los clusteres agrupados (ver
Figuras 5.11y 5.12, y Tabla 5.4):

e Cluster Spl (suelos profundos para el cultivo quinua):
Este cluster agrupa muestras relacionadas con suelos derivados de sedimentos
arenosos de la Formacion Azéngaro (e.g., SP16, Sp19, Sp12, Sp04, Sp05 y otros), asi
como de granitoides (e.g., Sp08).

Wilson Huanca Calla (2024) 91



5. Influencia litolégica en la quimica de suelos

e Cluster Sp2:
Este cluster agrupa muestras asociadas a las rocas volcanicas (e.g., Spl3, Spl18 y
Spl7), sin embargo, una muestra esta relativamente separada del grupo, el cual esta
muestra esta relacionada a depdsitos quimicos (e.g. Sp10).

e Cluster Spa3:
Agrupa a muestras asociadas a suelos derivados de rocas sedimentarias calcareas
(e.g., Sp09, Spl11, Sp03, Sp14).

Cabe destacar, que los suelos de horizontes profundos, especificamente los depdsitos
no consolidados estan relacionados con los cultivos de la planta quinua, estan representados

por el Cluster Sp1.
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5.3.3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES ROBUSTO (RPCA) EN
SUELOS SUPERFICIALES

El andlisis de los suelos superficiales sigui6 un proceso similar al de las rocas y suelos
profundos. Se aplico el Analisis de Componentes Principales Robusto (RPCA) a un conjunto
de datos que contiene 20 muestras superficiales, con 32 variables. El analisis también se
realizé con los softwares R y Rstudio, utilizando la Descomposicion en Valores Singulares
Aleatoria (RSVD) para garantizar una descomposicién eficiente y precisa en matrices de alta

dimensionalidad.
5.3.3.1 Componentes de Bajo Rango (L) y Dispersos (S) en suelos superficiales

De manera similar al analisis realizado en las muestras de rocas y suelos profundos, el
RPCA aplicado a los suelos superficiales descompuso los datos en dos matrices (ver Figuras
5.13a y 5.13b): la matriz de bajo rango (L) y la matriz esparza (S). Esta descomposicion
permite observar la estructura de los datos, separando las tendencias generales de las
anomalias o ruido.
Figura 5.13

Graéfico de calor resultante del analisis RPCA de los datos de suelos superficiales: (a) Matriz
de Bajo Rango L (RSVD) y (b) Matriz Esparza S (RSVD).
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5.3.3.2 Analisis de Componentes Principales (PCA) en la Matriz L de suelos superficiales

En el andlisis de los suelos superficiales, se siguié el mismo enfoque aplicado
previamente a las rocas y suelos profundos. EI Anélisis de Componentes Principales (PCA) se
aplicé a la matriz de bajo rango (L), obtenida del RPCA, con el objetivo de reducir la
dimensionalidad de datos y permitir una interpretacion clara de las caracteristicas

geoquimicas mas importantes de los suelos superficiales.
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53.3.2.1 Componentes principales de la Matriz L en suelos superficiales

Para la seleccién de los componentes principales en la Matriz L de los suelos
superficiales, se utilizo el criterio de Kaiser junto con la proporcion de varianza explicada.
Estos métodos permitieron identificar los componentes mas relevantes, que explican la mayor
parte de la variabilidad en los datos, descartando aquellos que contribuyen de manera
insignificante.

Figura 5.14
(a) Grafico de sedimentacion con criterio de Kaiser y (b) grafico de barras y lineas de la

varianza explicada de los primeros componentes, ambos obtenidos de la matriz L de los
datos de suelos superficiales.
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La Figura 5.14 presenta dos gréficos clave para la seleccion de los componentes
principales, donde en la Figura 5.14a se presenta el grafico de sedimentacion basado en el
criterio de Kaiser, donde se observa que los componentes con autovalores mayores a 1 (por
encima de la linea roja entrecortada) son significativos. En tanto en la Figura 5.14b, se
presenta el gréafico de barras y lineas que muestra la proporcion de varianza explicada por
cada componente.

En este analisis, los primeros cuatro componentes principales cumplen con el criterio
de relevancia al tener autovalores mayores a 1, justificando su retencion para el andlisis.
Estos componentes en conjunto explican el 96.44 % de la varianza total, lo que evidencia su
importancia para describir las caracteristicas quimicas de los suelos superficiales. Los
componentes restantes explican porcentajes muy pequefios de la varianza, lo que refuerza la

decisién de no incluirlos en el andlisis.
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El componente principal 1 (PC1), que explica el 59.51 % de varianza total, captura la
mayor parte de la informacion presente en los datos, reflejando diferencias composicionales
significativas en los suelos superficiales. Los valores propios positivos estan asociados
variables (relacionados con vectores propios >0.5, llegando hasta 0.98) como las tierras raras
(La a Lu) y otros elementos inmoviles (Y, V, Nb, Ti y Zr), relacionados con muestras
derivadas principalmente de rocas sedimentarias (e.g., Ss03, Ss04, Ss11, Ss09, y otros) y
sedimentos arenosos (e.g., Ss06, Ss05, y otros). Por otro lado, los valores propios negativos
altos estan vinculados con las variables de 6xidos mayores y LOI, caracteristicos de depdsitos
quimicos (e.g., Ss10), depositos biogénicos (e.g., Ss02, Ss07 y otros) y suelos formados a

partir de rocas igneas intrusivas (e.g., Ss08).

El componente principal 2 (PC2), que explica el 21.0 % de varianza total, refleja
diferencias en las propiedades quimicas de los suelos superficiales. Las cargas positivas altas
(vectores propios >0.5, llegando hasta 0.83) estan asociadas con variables como K20, Al20s,
TiOz, SiO2, N20, Fe203 y elementos inmdviles Ti, Zr y Nb, indicando su relacién con suelos
destinados al cultivo quinua (e.g., Ss15, Ss19, Ss16 y otros). Ademas, este componente
también refleja también influencias de rocas igneas en la formacion de algunos suelos (e.g.,
Ss08), evidenciando una asociacién con materiales parentales ricos en silicatos y elementos

inmoviles.

El componente principal 3 (PC3), que explica el 9.75 % de varianza total. Las cargas
positivas altas (vectores propios >0.5) incluyen variables como SiO2, Al203 y Fe20s,
vinculados a suelos derivados de rocas sedimentarias calcareas (e.g., Ss09) y conglomerados
(e.g., Ssl14). Por otro lado, las cargas negativas se resaltan a suelos formados por rocas
sedimentarias siliciclasticas (e.g., Ss03), en los que destaca los elementos inmoviles como Nb

y Zr.

El componente principal 4 (PC4), que explica el 6.18 % de varianza. Las cargas
positivas altas se destacan especificamente a suelos derivados de rocas igneas intrusivas (e.g.,
Ss08). Y en cuanto a las cargas negativas se destaca a suelos derivados de rocas volcanicas
(e.g., Ss13y Ss18) y sedimentos arenosos (e.g., Ss19).
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5.3.3.2.2 Proyeccion de los datos en el espacio de Componentes Principales en suelos

superficiales

Tras seleccionar los componentes principales méas relevantes, se procedio a proyectar
los datos de las muestras de suelos superficiales en el espacio definido por estos
componentes. Esta proyeccion de las muestras permite visualizar como se agrupan las

muestras de suelo superficial en funcion de sus caracteristicas geoquimicas.

Para este analisis, se utilizaron los primeros cuatro componentes principales, que
explican un 94.4% de la varianza total. Se presentan la proyeccion de los datos en la Figura
5.15, donde los graficos bidimensionales combinando diferentes pares de componentes

seleccionados.

Los primeros componentes proyectados en el espacio bidimensional de PC1 y PC2
(Figura 5.15a) explican el 80.51 % de la varianza total, lo que representa la mayor proporcion
de informacion capturada. En esta grafica se observan diferencias significativas entre suelos
con altas contribuciones de o6xidos mayores y elementos inmoviles (PC2 positivo),
representando suelos arenosos y gravosos destinados al cultivo de quinua, asi como suelos
derivados de rocas intrusivas (e.g., Ss08). En el PC1 negativo, se diferencian los suelos de
depdsitos quimicos (e.g., Ss10) y depositos biogénicos (e.g., Ss02, Ss07), que presentan

caracteristicas composicionales distintas.

Similares tendencias se observan en las gréficas de los componentes PC1 y PC3
(Figura 5.15b) y PC1 y PC4 (Figura 5.15c), donde el eje PC1 conserva caracteristicas
relacionadas con la separacidn de suelos ricos en tierras raras frente a aquellos dominados por

Oxidos mayores.

En los componentes PC2 y PC3 (Figura 5.15d) y PC2 y PC4 (Figura 5.15e), el eje
positivo de PC2 agrupa las muestras relacionadas con suelos destinados al cultivo de quinua,
indicando una fuerte influencia de 6xidos mayores. Por su parte, en el espacio bidimensional
de PC3 y PC4 (Figura 5.15f), se destacan variaciones quimicas mas especificas. En
particular, la muestra Ss08, derivada de rocas intrusivas, presenta valores altos en Fe203,
evidenciando la relevancia de estos componentes para identificar diferencias puntuales en la

composicion geoquimica de los suelos superficiales.
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Figura5.15

Gréficos en espacios bidimensionales del PCA, definidos por la combinacion de pares de
componentes principales (CP) seleccionados para muestras de suelos superficiales.
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5.3.3.3 Analisis de Clustering Jerarquico en suelos superficiales

Al igual que los analisis de rocas y suelos profundos, se aplicé el clustering jerarquico
a los suelos superficiales después de realizar el Andlisis de Componentes Principales (PCA)
en la matriz L. El objetivo fue identificar grupos de muestras con caracteristicas geoquimicas

similares.

Se utilizo la distancia euclidiana como medida de proximidad entre las muestras, y el
método de enlace de Ward para formar clisteres que minimicen la variacion dentro de cada
grupo, asegurando asi que los clusteres sean lo mas homogéneos posible en términos de
composicion geoquimica. Esto permitio identificar agrupaciones naturales entre las muestras
de suelos superficiales, facilitando su interpretacion desde punto de vista de su material
parental.

El dendrograma que muestra los resultados del cldstering jerarquico se presenta en la
Figura 5.16, donde se visualiza como las muestras de suelos superficiales se agrupan en
funcion de sus similitudes.
Figura 5.16
Dendrograma del Clustering Jerarquico para las muestras de suelos de horizontes

superficiales, utilizando el Método de Ward con los primeros cuatro componentes
principales.
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En la Figura 5.16, la linea roja entrecortada indica el punto de corte que divide las
muestras en seis cllsteres bien definidos. Estos clUsteres agrupan muestras que comparten

similitudes geoquimicas, como se muestra en la Tabla 5.5.

Wilson Huanca Calla (2024) 98




5. Influencia litolégica en la quimica de suelos

Tabla 5.5
Resumen preliminar de seis clisteres agrupados segun el anélisis jerarquico, de las muestras
de suelos superficiales.

Material parental inferido

Clusteres Etiqueta Etiqueta de la Nivel de
preliminares simplificada muestra profundidad Litologias Facies

Ss13 GR38B-CA013-S Horizonte Superficial Toba

Ss19 GR38B-CA019-S Horizonte Superficial Arenas
Ss06 GR38B-CA006-S Horizonte Superficial Gravas
Claster Ssl Ss15 GR38B-CA015-S Horizonte Superficial Arenas
Ss05 GR38B-CA005-S Horizonte Superficial Gravas
Ss12 GR38B-CA012-S Horizonte Superficial Caliza, lutita
Ss01 GR38B-CA001-S Horizonte Superficial Gravas
Ss16 GR38B-CA016-S Horizonte Superficial Gravas
Cléster Ss2 Ss03 GR38B-CA003-S Horizonte Superficial Arenisca
Ss04 GR38B-CA004-S Horizonte Superficial Gravas
Ss09 GR38B-CA009-S Horizonte Superficial Lutita
Cléster Ss3 Ssl1 GR38B-CA011-S Horizonte Superficial Caliza, lutita
Ssl14 GR38B-CA014-S Horizonte Superficial Conglomerado
Ss18 GR38B-CA018-S Horizonte Superficial Toba
Cluster Ss4 Ss08 GR38B-CA008-S Horizonte Superficial Granitoide
Cluster Ssb Ss10 GR38B-CA010-S Horizonte Superficial Quimico
Ss17 GR38B-CA017-S Horizonte Superficial Lava andesitica
Cléster Ss6 Ss20 GR38B-CA020-S Horizonte Superficial Caliza
Ss02 GR38B-CA002-S Horizonte Superficial Organico
Ss07 GR38B-CA007-S Horizonte Superficial Organico

Luego, de que los datos agrupados en clusteres, mediante el anélisis PCA (Figura
5.15) y analisis jerarquico (Figura 5.16), con estos datos se proyecta en los dos primeros

componentes (Figura 5.17).

A continuacion, se describen los cinco cllsteres obtenidos (ver Figuras 5.16, y Tabla
5.5):

e Cluster Ssl (suelos superficiales para el cultivo quinua):
Agrupa muestras de suelos superficiales formados a partir de sedimentos no
consolidados como arenas y gravas, destinados al cultivo de quinua.

o Cluster Ss2:
Agrupa suelos superficiales asociados a material sedimentario de composicidn

calcéreo.
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Figura5.17

Proyeccidn de los seis clusteres obtenidos del analisis jerarquico en suelos superficiales, en
el espacio bidimensional de los primeros componentes (PC1y PC2).
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e Cluster Ss3:

Similar al cluster Ss2, pero con suelos asociados a rocas sedimentarias calcareas.
e Cluster Ss4:

Este cluster esta representado por una Unica muestra asociado a rocas igneas
plutdnicas.

e Cluster Ss5

Unica muestra relacionado a suelos derivados de depésitos quimicos.
e Cluster Ss6:

Agrupa muestras relacionadas a rocas volcanicas y depdsitos biogénicos.

Este analisis ha permitido identificar como los suelos superficiales se agrupan en
funcién de su material parental y su composicion geoquimica.
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5.4 VALIDACION DE LA ASOCIACION EN ROCAS PARENTALES:
PATRONES DE ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE)

Los elementos de tierras raras (REE, por sus siglas en inglés) son fundamentales para
la validacién de asociaciones litoldgicas, ya que proporcionan informacion crucial sobre los

procesos geoquimicos que afectan a las rocas a lo largo del tiempo geolégico.

Los REE comparten un estado de oxidacion 3+, a excepcion del cerio (Ce*") y europio
(Eu?"). Esto los convierte en “iones duros” que corresponden a un grupo de 14 elementos: La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu, diferenciados principalmente por su
radio ionico. Estas diferencias implican que su compatibilidad aumenta desde los LREE
(tierras raras ligeras, de La a Nd), que son relativamente incompatibles, hasta los HREE

(tierras raras pesadas, de Dy a Lu), que son relativamente compatibles.

En este apartado, se emplean los patrones de REE para validar las asociaciones
obtenidas previamente mediante el Analisis de Componentes Principales (PCA) y el
clastering jerarquico. Los patrones REE permiten identificar aquellas rocas con un origen
comun o que han experimentado procesos similares de diferenciacion, alteracion o formacion
(Castillo, P. 2019).

Para el andlisis, se consideran factores como la edad, la litologia (tipo de roca y
clasificacion) y las asociaciones geoquimicas similares descritas en apartados anteriores. Los
patrones de distribucion REE se analizan dentro de los clusteres previamente definidos

mediante PCA y clustering jerarquico, considerando similitudes litologicas.

Para la representacion grafica, se emplean graficos multielemento que muestran
concentraciones de REE en las rocas parentales. Estas concentraciones se normalizadas a la
condrita (Taylor y McLennan, 1985) para identificar patrones geoquimicos caracteristicos.
Adicionalmente, se calcula la suma total de REE (XREE), lo cual permite observar la
concentracion global de estos elementos caracteristica de cada litologia o facie.

Finalmente, los patrones REE se comparan con el patrén REE de la corteza superior
(Rudnick y Gao, 2014). Ademas, de utilizar indices como [LREE/HREE]N, MREE*, Eu* y
Ce* para analizar el enriquecimiento o empobrecimiento de los elementos de tierras raras, asi
como posibles anomalias de oxidacion — reduccién (ver Anexo C, Tabla C.4). Las

concentraciones de REE en las rocas se presentan en la Tabla B.1 (ver Anexo B).
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Este enfoque busca fortalecer los clusteres como validados que confirmen la
asociacion geoquimica de las muestras, fortaleciendo la relacién del analisis robusto y
técnicamente fundamentado. A continuacion, se presentan los resultados y se analizan para

los clsteres identificados preliminarmente:
5.4.1 CLUSTER R1: PATRONES RRE EN ROCAS VOLCANICAS

El cluster R1 agrupa principalmente muestras de rocas volcénicas del Cenozoico, que
presentan un patron caracteristico en los elementos de tierras raras (REE) (ver Figura 5.18 y
Tabla 5.6). Estas muestras provienen de tres localidades: Chijullane, Jatun Huayco y el cerro
Tola Pata, con tres muestras cada zona, sumando un total de nueve muestras.

Figura 5.18

Gréficos multielemento de los patrones REE en rocas volcanicas correspondientes al clister
R1, normalizados a los valores de la condrita.
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Fuente: Taylor, S.R. y McLennan, S.M. (1985) para los valores de la condrita.
Al observar los promedios de los patrones REE de rocas volcanicas (Figuras 5.18),

normalizado respecto a la condrita (Taylor y McLennan, 1985), se puede notar lo siguiente:

e Cerro Tola Pata : Y REE=312.11-337.38 ppm, con un promedio de
Xy rgE =325.59 ppm.
e Chijullane . Y REE=269.9-313.31 ppm, con un promedio de

Xy rgg =290.79 ppm.
e Jatun Huayco . Y REE=198.07-220.7 ppm, con un promedio de
Xy rgg =212.88 ppm,

En general, estos patrones son relativamente similares, mostrando enriquecimiento en
los elementos ligeros de tierras raras (LREE, de La a Nd) que disminuye progresivamente
hacia los elementos pesados de tierras raras (HREE, de Dy a Lu). Entre las localidades, el

cerro Tola Pata y Chijullane son similares, y ambos presentan un mayor enriguecimiento
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promedio en REE (asociado al Grupo Barroso), qué Jatun Huayco presenta el menor

enriquecimiento (asociado al Grupo Tacaza). El promedio total del patron REE en el cllster

R1es de Xy pgp =276.42 ppm.

Los indices promedio normalizados respecto a la condrita, [LREE/HREE]n muestra
un fuerte a extremo enriquecimiento de LREE, con valores que oscilan entre 16.36 y 28.11
(LREE/HREE=21.92). Los valores de MREE* varian entre 0.69 y 0.86 (MREE*=0.78)
indicando un leve empobrecimiento. La anomalia negativa leve de Eu* oscila entre 0.86 y
0.97 (Eu*=0.91), mientras la anomalia de Ce* es minima, con valores que estan entre 0.92 a
0.95 (Ce*=0.94; ver Tabla C.4, Anexos).

5.4.2 CLUSTER R2: PATRONES RRE EN ROCAS PLUTONICAS

El cluster R2 agrupa principalmente muestras de rocas igneas pluténicas del
Cenozoico pertenecientes al Pluton Cabana. Este cluster incluye un total de cuatro muestras,
litolégicamente compuesta por granitoides de grano grueso, predominando el cuarzo, la
plagioclasa y el feldespato alcalino. Estas muestras exhiben un patrén caracteristico en los
elementos de tierras raras (REE) (ver Figura 5.19 y Tabla 5.6).

Figura 5.19

Gréficos multielemento de los patrones REE en rocas plutonicas correspondientes al cluster
R2, normalizados a valores de la condrita.
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Fuente: Taylor, S.R. y McLennan, S.M. (1985) para los valores de la condrita.

En las Figuras 5.19, se observa que las muestras de rocas intrusivas acidas fueron
normalizadas tanto al condrito (Taylor y McLennan, 1985). En general, los graficos muestran
que los patrones de REE de las rocas intrusivas son relativamente homogéneos; sin embargo,
estos patrones estan por debajo de los valores de la corteza superior (Rudnick y Gao, 2014).
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Los indices promedio normalizado con respecto al condrito, [LREE/HREE]n muestra
valores que oscilan entre 9.97 y 30.11 (LREE/HREE=18.69), lo que refleja leve
enriquecimiento en LREE frente a HREE. Los valores de MREE*, que varian entre 0.85 y
1.13 (MREE*=0.96) son cercanos a 1, elementos medios de tierras raras (MREE). Las
anomalias de Eu* también son cercanos a 1, con valores entre 0.85 y 0.99 (Eu*=0.96),
mientras que las anomalias de Ce* también son leves, con valores que van de 0.88 a 1.01
(Ce*=0.93; ver Tabla C.4, Anexos).

5.4.3 CLUSTER R3: PATRONES REE EN ROCAS SEDIMENTARIAS
SILICICLASTICAS

El cluster R3 agrupa principalmente muestras de rocas de origen sedimentario
siliciclastico, caracterizadas por su alto contenido en minerales como el cuarzo. Este cluster
incluye tanto rocas sedimentarias como rocas metamorficas de bajo grado, como meta-
cuarzoarenitas, meta-sublitoarenitas y meta-subarcosas, pertenecientes al Grupo Cabanillas.
También estan presentes rocas sedimentarias de la Formacion Huancané, compuesta
principalmente por cuarzoarenitas, y de la Formacion Auzangate, cuya parte basal incluye
sublitoarenitas. En total, el cluster incluye ocho muestras de rocas metamorficas y cinco

muestras de rocas sedimentarias.

Los patrones de elementos de tierras raras (REE) de las muestras de este cluster (ver
Figura 5.20) revelan diferencias marcadas entre los tipos de roca, reflejando los distintos
procesos geoquimicos que afectaron a cada grupo.
Figura 5.20

Graficos multielemento de los patrones REE en rocas de origen sedimentario siliciclasticas
correspondientes al cluster R3, normalizados a los valores de la condrita.
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Fuente: Taylor, S.R. y McLennan, S.M. (1985) para los valores de la condrita.
En la Figura 5.20, los patrones de REE para las rocas metamorficas y sedimentarias,

normalizados al condrito, muestran que las rocas metamorficas del Grupo Cabanillas tienen
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un mayor enriquecimiento de REE en comparacion con las rocas sedimentarias de las

formaciones Huancané y Auzangate.

Las rocas metamorficas presentan un enriquecimiento notable de LREE (La a Nd) que
disminuye progresivamente hacia los HREE, mientras que las rocas sedimentarias exhiben
patrones mas planos y menos enriquecidos, estan por debajo de los valores la corteza

superior.

El patron promedio de REE en rocas metamorficas, con muestras de meta-grauwacas
y meta-lutitas (muestras: R427, R429, R431 y R433), muestran concentraciones promedio de
)_(Z REE = 225.31 ppm (3 REE =214.07-238.93 ppm). Estas muestras presentan un ligero
enriquecimiento en comparacion con las muestras de meta-cuarzoarenitas (muestras: R423,
R424, R425 y R426), que tienen un promedio de XZREE = 187.66 ppm (X REE =129.70-
256.37 ppm).

Por otro lado, las rocas sedimentarias presentan patrones mas homogéneos, con un
promedio de )_(ZREE: 45.17 ppm (rango: ), REE =25.36-57.11 ppm) para la Formacion
Huancané (muestras: R437, R438 y R439), y un promedio de XZ REE = 46.00 ppm (rango:

Y. REE =37.97-54.02 ppm) para las muestras pertenecientes a la Formacion Auzangate
(muestras: R449 y R601). En promedio, las rocas sedimentarias presentan un valor total de

)_(ZREE =45.5 ppm.

En este clUster R3, se agrupa en tres subgrupos que difieren en el tipo de roca, pero
que comparten una composicion quimica relativamente similar, ademés de estar

condicionadas por su edad geoldgica y procesos de formacion.

Con estos tres subgrupos definidos, se comenzara analizando las rocas metamérficas

y, posteriormente, las rocas sedimentarias.

Los indices promedio en rocas metamorficas se tienen para las litologias meta-
grauwacas y meta-lutitas (Mt-fC/si-grv,lut), los indices promedio como [LREE/HREE]n,
normalizados con respecto al condrito, para este subgrupo oscilan entre 10.25 y 18.24
(LREE/HREE=12.94), lo que indica un enriquecimiento de LREE frente a HREE. Los
valores de MREE* varian entre 0.38 y 0.57 (MREE*=0.47), indicando un empobrecimiento
significativo en los elementos medios de tierras raras (MREE), y en las anomalias de europio

(Eu*) son moderadamente negativas, con valores que oscilan entre 0.66 y 0.75 (Eu*=0.70),
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mientras que las anomalias de cerio (Ce*=0.99) presentan tienden a la unidad, con valores
entre 0.0.93 y 1.04.

Para el subgrupo de meta-cuarzoarenitas y meta-litoarenitas ferruginosas y
siliciclasticas “Mt-fC/si,fe-czar,ltar” los indices promedio como [LREE/HREE]n, oscilan
entre 16.52 a 42.27 (LREE/HREE =25.39) que indica un enriquecimiento significativo de
LREE con respecto a HREE, y en cuanto a los elementos medios (MREE) son
moderadamente empobrecidos con valores que oscilan entre 0.52 a 0.82 (MREE*=0.65) y en
cuanto a las anomalias de europio (Eu*=0.65) y cerio (Ce*=0.67) son moderadamente

negativas.

Por otro lado, para el subgrupo de las rocas sedimentarias que incluye cuarzoarenitas,
sublitoarenitas y subarcosas “Sd-C/si-czar,slta,sarc”, presentan indices de [LREE/HREE]n
también estan enriquecidos, pero en menor proporcion, con valores que oscilan entre 8.31 y
14.30 (LREE/HREE=11.92). Los valores de MREE* varian entre 041 y 0.67
(MREE*=0.54), lo que indica un empobrecimiento en estos elementos en comparacion con
los LREE y HREE. Las anomalias de Eu* son moderadamente negativas, con valores que
oscilan entre 0.54 y 0.96 (Eu*=0.73), mientras que las anomalias de Ce* presentan una

mayor variabilidad, con valores que oscilan entre 0.71 y 0.98 (Ce*=0.88).

5.4.4 CLUSTER R4: PATRONES RRE EN ROCAS SEDIMENTARIAS CALCAREAS

El cluster R4 agrupa principalmente muestras de roca sedimentarias calcareas,
caracterizados por contener en su composicion mas del 4 % de 6xido de calcio (CaO). Este
tipo de rocas esta relacionado con ambientes de deposicion marina somera o continental, lo

que permite su diferenciacion geoquimica.

Al identificar los materiales parentales agrupados con composicion calcarea en el
claster R4, se tiene al Grupo Cabanillas (muestras: R432 y R430) del Paleozoico, Formacion
Chupa/Sipin (muestras: R434 y R435,) del periodo Jurasico, y la Formacion Vilquechico
(muestras: R446, R603 y R604), para el Cretacico superior — Paleoceno.
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Figura 5.21
Gréficos multielemento de los patrones REE en rocas de origen sedimentario calcareo
correspondientes al cluster R4, normalizados a los valores de la condrita.
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Fuente: Taylor, S.R. y McLennan, S.M. (1985) para los valores de la condrita.

Por lo que al comparar los patrones REE (ver figuras 5.21), en general, se tiene que al
comparar existe similitudes. De las cuales los patrones de REE de las muestras de litoarenitas
calcarea de la Formacion Chupa/Sipin y muestras de lutita calcarea de la Formacion

Vilquechico son relativamente similares. Donde los patrones de REE de las litoarenitas

calcareas (), REE=153.94-171.97 ppm; )_(ZREE =162.96 ppm) y lutitas (3, REE=100.33-

150.38 ppm; )_(2REE =127.43 ppm) de las formaciones Chupa/Sipin y Vilquechico

respectivamente, son contrastantes con los valores del promedio de la corteza terrestre (ver
Figura 5.21a).

Los indices promedio al condrito, como [LREE/HREE]~ que oscilan con valores que
oscilan de 8.78 a 13.96 (LREE/HREE=11.73), indica un ligero enriquecimiento, MREE* que
oscilan distribuidos entre 0.56 a 0.80 (MREE*=0.65), y las anomalias de europio (Eu*=0.76)
son moderadamente negativos, y las anomalias de cerio (Ce*=0.96) son cercanos a la unidad

no presentan anomalias.
5.4.5 CLUSTER R5: PATRONES REE EN ROCAS CARBONATADAS

El cluster R5 agrupa muestras de rocas sedimentarias carbonatadas, cuya composicion
principal estd dominada por carbonatos, tales como calcita. Estas rocas se originan en
ambientes netamente marinos, pero presentan diferencias importantes en su composicion
geoquimica con las rocas calcéareas del cluster R4, lo que justifica su agrupacién separada.
Este cllster incluye tres muestras, que corresponden a calizas de la era del Mesozoico,
especificamente de la Formacién Chupa/Sipin y de la Formacion Ayabacas, este Gltimo

caracterizada por la presencia de calizas en forma de olistolitos.
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Figura 5.22
Gréficos multielemento de los patrones REE en rocas de origen sedimentario carbonatado
correspondientes al cluster R5, normalizados a los valores de la condrita.
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Fuente: Taylor, S.R. y McLennan, S.M. (1985) para los valores de la condrita.
En las Figuras 5.22, se observan los patrones de REE de tres muestras: R436 de la
Formacion Chupa /Sipin, y las muestras R428 y R440 de la Formacion Ayabacas, que

difieren en edad. El patron REE de la Formacion Ayabacas (Cretacico; XREE=22.89-29.29
ppm, )_(ZREE:ZG.OQ ppm) es similar a la Formacion Chupa/Sipin (Jurasico superior;

2REE=22.82 ppm), mostrando un empobrecimiento considerable con respecto a los valores

de la corteza superior (Rudnick y Gao, 2014).

En conjunto, estas muestras presentan concentraciones promedio muy bajas de REE,
con un valor de )_(zREE: 25.00 ppm. Los indices promedio con datos normalizados al
condrito, [LREE/HREE]n que oscilan con valores dispersos entre 6.08 a 27.51
(LREE/HREE=15.42) enriquecidos, MREE* que oscila 0.68 a 0.86 (MREE*=0.79) muestra
un empobrecimiento de estos elementos medios, y las anomalias de europio (Eu*=0.70) son

negativas moderadas, y sus anomalias de cerio (Ce*=0.91) tienden a la unidad.
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5.4.6 RESUMEN DE VALIDACION DE CLUSTERES EN ROCAS

La validacion de los clusteres en las muestras de roca estudiadas, utilizando patrones

de tierras raras (REE), han sido esencial para confirmar las asociaciones litologicas y

geoquimicas previamente establecidas mediante el Analisis de Componentes Principales

(PCA) vy el clastering jerarquico. A continuacion, se presenta las agrupaciones confirmadas,

que seran reasignadas con etiquetas que describen las caracteristicas principales, como la

litologia predominante, valores promedio de REE y los indices geoquimicos (ver Tabla 5.6).

Tabla 5.6
Tabla resumen de las agrupaciones validadas para las rocas.
Normalizado al condrito
e Litologia agrupada (Taylor y McLennan, 1985)
o & - . i i u y
= £ § Litologia REE validada (Etiqueta) _ i 'UZ—J' il
z g2 X3 rEE HEJ WE |y |
(@) w s =T 2 | W o
R611 | Traquibasalto potésico 220.70
R612 | Traquibasalto potésico 198.07
R613 | Traquibasalto potasico 219.87 .
 ['R606 | Shoshonita 28915 | Shostonitas y O O N
£ | R607 | Shoshonita 269.90 potqasicos 276.42 < . 2
8 R608 | Traquibasalto potésico 31331 (Ig-e/efu-land, Iba) o
R447 | Shoshonita 312.11 '
R448 | Shoshonita 327.29
R450 | Shoshonita 337.38
R444 | Cuarzosienita 51.39
8 R443 | Monzogranito 30.32__ | Granitoides 34.47 3 el 8|
=2 « | R605 | Cuarzosienita 28.82 (Ig-ifa-grt) ' X IS IS IS
© X ["R445 | Granito alcalino 27.34
R429 | Meta-lutita 224.69 Meta-
R431 | Meta-grauwaca 214.07 ela-grauvacas y S ~| o o
meta-lutitas 225.31 i = ™~ ®
R433 | Meta-grauwaca 223.54 (Mt-FC/si-grv, lut) - o o o
R427 | Meta-grauwaca 238.93 '
- R423 | Meta-cuarzoarenita Fe + | 256.37 Meta-cuarzoarenita
@ | R426 | Meta-litoarenita 182.8 ferruginosa y meta- 187.66 & 2 S
£ [ R424 | Meta-cuarzoarenita Fe 181.78 | litoarenita ' & o o i
8 R425 | Meta-cuarzoarenita Fe 129.7 (Mt-fC/si,fe-czar,ltar)
R437 Sublitoarenita 57.11 Cuarzoarenita,
R438 | Cuarzoarenita 25.36 sublitoarenita y 455 N < - ©
R439 | Subarcosa 53.04 subarcosa ' o 2 '5 g
R449 | Sublitoarenita 54.02 (Sd-C/si- -
R601 | Sublitoarenita 37.97 czar,slta,sarc)
R432 | Litoarenita calcarea 165.56
R430 | Caliza 159.09 Litoarenita calcarea
R434 thoz,iremta 171.97 lutita calcérea, ™
< calcarea_ y grauwaca calcarea 147.55 =~ S| = 3
(04 R435 | Litoarenita calcarea 153.94 ' ha] o © ©
= - - (Sd,mt-C/
g R446 | Lutita calcarea 131.57 ca-lut.grv, Itar)
= R603 | Grauwaca calcarea 100.33 =
© R604 | Lutita calcarea 150.38
oo | R436 | Caliza 22.82 Calizas o ol o -
S @ [ R428 | Caliza 22.89 (Sd-nC/ 25.00 s S 2
© © ['Raa0 | Caliza 29.29 gm-clz) i e e
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Estas agrupaciones también se representar graficamente mediante la proyeccion

bidimensional de los componentes principales (PC1 y PC2) (ver Figura 5.23).

Figura 5.23

Diagrama bidimensional de componente principales CP1 y CP2, mostrando las
agrupaciones confirmandas de las rocas.
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En la Figura 5.23, se observan las agrupaciones validadas y descritas segun su

clasificacion litoldgica.

Las representan la separacion entre diferentes tipos de rocas,

asignando etiquetas especificas que reflejan las caracteristicas principales de cada

agrupacion:
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Sub grupos del Cluster R1

e Sub grupo . 1g-e/efu-land,lba
Corresponde al cluster R1, que describe a las rocas igneas (1g), clasificadas como
extrusivas (e), de tipo efusivo (efu), constituidas por litologias caracteristicas de
rocas volcanicas efusivas de lavas andesiticas, andesitas basalticas, andesitas y

lavas basalticas (land, Iba).
Sub grupos del Cluster R2

e Sub grupo - Ig-ifa-grt
Para el cluster R2, que describe también a rocas igneas (lg), pero clasificadas
como intrusivas (i), de tipo acido (a), compuestas por litologias de granitoides

(grt), como cuarzosienitas, granitos alcalinos y monzogranitos.
Sub grupos del Cluster R3

e Subgrupo : Mt-fC/si-grv,lut
Se refiere al primer subgrupo del clister R3, que describe a las rocas metamorficas
de bajo grado (Mt), clasificadas como foliadas de protolito clastico (fC),
compuesta principalmente por silice (si) por litologias que incluyen meta-lutitas,
meta-grauwacas.

e Sub grupo . Mt-fC/si,fe-czar,Itar
Describe al segundo subgrupo del cluster R3, que abarca rocas metamorficas de
bajo grado (Mt), clasificadas como foliadas de origen clastico (fC), compuesta por
silice y ferruginosa (si,fe) y con litologias de meta-cuarzoarenitas y meta-
litoarenitas (czar, Itar).

e Subgrupo : Sd-C/si-czar,slta,sarc
Describe al tercer subgrupo del cluster R3, que abarca netamente de rocas
sedimentarias (Sd) clasticas (C), compuesta principalmente de silice (si) de

litologias como cuarzoarenitas, sublitoarenitas y subarcosas (czar,slta,sarc).
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Sub grupos del Cluster R4

e Subgrupo : Sd,Mt-C/ca-lut,grv,Itar
Corresponde al cluster R4, que describe a rocas sedimentarias y metamorficas
(Sd,Mt), clasificadas como clasticas (C), con una matriz calcarea (ca) y compuesta
por lutitas, grauwacas y litoarenitas (lut,grav,ltar).

Sub grupos del Cluster R5

e Subgrupo : Sd-nC/gm-clz
Describe a rocas sedimentarias (Sd) clasificadas como no clasticas (nC), de tipo

quimico (gm), litolégicamente compuesta por calizas (clz).

En sintesis, la validacién mediante los patrones de REE han demostrado ser una
herramienta eficaz para confirmar las siete agrupaciones en rocas establecidas mediante el

analisis multivariante.
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5.5 VALIDACION DE LA ASOCIACION EN SUELOS PROFUNDOS:
PATRONES DE ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE)

Los elementos de tierras raras (REE, por sus siglas en inglés) son esenciales para la
validacion geoquimica en suelos profundos, ya que permiten identificar las influencias
litologicas y los procesos de meteorizacion que han afectado a los suelos a lo largo del
tiempo. Al igual que en el andlisis de rocas, los patrones REE son fundamentales para
detectar suelos que comparten un origen similar o que han atravesado procesos similares de
formacion, alteracién o diferenciacion (Avilés, I. A. 2024; Castillo, P. 2019). Los REE son
una herramienta valiosa en geoquimica debido a su comportamiento relativamente coherente
durante procesos geoldgicos, lo que los convierte en indicadores confiables de las

condiciones quimicas del medio.

En este apartado, se emplean los patrones REE para validar las asociaciones obtenidas
previamente mediante el analisis jerarquico. Estos patrones permiten identificar la
continuidad de los procesos geoquimicos desde la roca parental hasta los horizontes
profundos del suelo, validando asi la asociacion de los clusteres previamente establecidos.
Ademas, los suelos profundos proporcionan informacion geoquimica mas estable y menos
alterada por condiciones superficiales y procesos como la bioturbacion, lo que los convierte

en un registro confiable de las influencias litologicas originales.

Los patrones de REE en suelos profundos pueden utilizarse para inferir la influencia
geoquimica de las rocas parentales. Para visualizar y analizar estos patrones, se emplearan
gréficos multielemento que representen concentraciones REE en los suelos profundos. Las
concentraciones seran normalizadas al promedio global de suelos (Kabata-Pendias, 2010), lo
que permitird caracterizar y comparar los patrones REE de los suelos, destacando cualquier
enriquecimiento o empobrecimiento de los elementos ligeros (LREE), medios (MREE) o
pesados (HREE) de tierras raras. Asimismo, se analizardn las anomalias de cerio (Ce*) y

europio (Eu*) para evaluar posibles procesos de oxidacion-reduccion.

Los contenidos de REE, calculados en diferentes suelos profundos, se presentan en la
Tabla D.2 (ver Anexo D). Este analisis no solo permitird validar los clisteres de suelos
profundos obtenidos previamente, sino que también se establecera una base cuantitativa para
comparar las asociaciones geoquimicas de suelos profundos con las litolégicas validadas en

los apartados anteriores.
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5.5.1 CLUSTER Sp1: PATRONES REE EN SUELOS PROFUNDOS DERIVADOS DE
FACIES NO CONSOLIDADAS E INTRUSIVA

El cluster Spl agrupa suelos profundos originados a partir de facies sedimentarias no
consolidadas, principalmente asociadas con los depdsitos de la Formacion Azangaro y
depdsitos aluviales. Estos sedimentos estdn compuestos predominantemente por gravas,
arenas, y en menor proporcion, limos, lo que refleja un ambiente sedimentario aluvial y

fluvial de intramontaia.

Los clastos que conforman estos sedimentos estan constituidos principalmente por
rocas volcanicas efusivas, seguidas por rocas volcanicas explosivas, lo que evidencia la
influencia de procesos volcanicos en el origen de los materiales parentales. Ademas, el
cluster incluye una muestra representativa derivada de rocas igneas intrusivas, presente en
forma de regolito (e.g., Sp08), lo que sugiere una contribucion puntual de este tipo de

litologia al cluster.

Figura 5.24

Gréficos multielemento de los patrones REE en suelos profundos derivados de facies no
consolidadas e intrusivas correspondientes al clster Sp1, normalizados a los valores del
promedio global de suelos.
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Fuente: Kabata-Pendias (2010) para los valores del promedio global de suelos.
En la Figura 5.24, se diferencian tres patrones REE. En el cual los suelos profundos

derivados de las facies de la Formacion Azangaro y depdsitos aluviales muestran un mayor
enriquecimiento en comparacién con los patrones de suelos derivados de rocas igneas. El
mayor enriquecimiento en REE se observa en las muestras Sp05 y Sp06 (sub grupo: Sp-Sd-
al,fl/lim,are), con concentraciones promedio de )_(2REE:232.28 ppm, asociadas con
horizontes de limos, gravas y arena. Estas muestras, presentan indices promedio
normalizados al promedio global de suelos como [LREE/HREE]n =1.86, MREE*=1.29,

Eu*=0.83, Ce*=1.08, lo que indica un enriquecimiento moderado de las tierras raras ligeras
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(LREE) con respecto a las pesadas (HREE), un ligero enriquecimiento en tierras raras medias

(MREE) y una anomalia negativa de europio.

En contraste, las muestras Sp15, Sp16, Spl19, Sp04, Sp01, Sp02, Spl2 y Sp20 (sub
grupo: Sp-Sd-al,fl/are,grv), también derivadas de facies no consolidadas, muestran menores
concentraciones con un promedio de )_(Z rEg=177.06 ppm, representando horizontes arenosos
y gravosos. Los indices asociados para este grupo [LREE/HREE]n=2.26, MREE*=1.23,
Eu*=0.86, Ce*=1.02, lo que denota un enriquecimiento marcado de las tierras raras ligeras
(LREE) en comparacion con las pesadas (HREE), ligero enriquecimiento en tierras raras
medias (MREE), una anomalia negativa de europio, y anomalia de cerio practicamente

neutra.

Finalmente, los suelos derivados de rocas igneas intrusivas, representado por la
muestra Sp08 (sub grupo: Sp-lg-i/a-reg), presenta las menores concentraciones de REE con
un valor de XREE=94.59 ppm. Los indices asociados para esta muestra son [LREE/HREE]n
=3.06, MREE*=1.45, Eu*=0.87, Ce*=1.09, lo que denota un fuerte enriquecimiento en

LREE, un ligero enriquecimiento en MREE y una anomalia de europio.

En sintesis, los patrones REE en los suelos del cluster Spl se diferencian en tres

subgrupos segln su concentracion de REE y los indices normalizados asociados.

5.5.2 CLUSTER Sp2: PATRONES REE EN SUELOS PROFUNDOS DERIVADOS DE
ROCAS VOLCANICAS Y QUIMICAS

El cluster Sp2 agrupa suelos profundos originados principalmente a partir de rocas
volcénicas efusivas y explosivas, asi como suelos derivados de depositos quimicos. El
subgrupo Sp-lg-e/efu-are,lim estd representado por la muestra Spl7, asociada a suelos
profundos desarrollados a partir de materiales volcanicos efusivos, caracteristicos de un
horizonte limo arenoso. Por su parte, el subgrupo Sp-lg-e/exp-tb, conformado por las
muestras Sp13 y Spl8, incluye suelos derivados de materiales volcanicos explosivos,
relacionados con horizontes CR (capa regolitica), que corresponden a litologias piroclasticas
como las tobas. Finalmente, el subgrupo Sp-Sd-nC/gm-eva, representado por la muestra
Sp10, esta asociado a depoésitos quimicos, predominantemente compuestos por evaporitas,

posiblemente originados por el ascenso de fluidos salinos mediante procesos diapiricos.
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Figura 5.25
Gréficos multielemento de los patrones REE en suelos profundos correspondientes al cluster
Sp2, normalizados a los valores del promedio global de suelos.
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Fuente: Kabata-Pendias (2010) para los valores del promedio global de suelos.

De la Figura 5.25, se observan claras diferencias entre los patrones REE de los
subgrupos. Los suelos profundos derivados de rocas volcénicas efusivas (Sp-lg-e/efu-
are,lim) presentan las mayores concentraciones de REE, con un valor de REE = 146.73
ppm. En comparacion, las muestras pertenecientes al subgrupo Sp-lg-e/exp-tb, derivadas de
rocas volcanicas explosivas, muestran un menor enriquecimiento que las efusivas con una
concentracion promedio de de XzREE: 110.24 ppm. Por otro lado, el subgrupo Sp-Sd-
nC/gm-eva, correspondiente a dep0sitos quimicos, tiene las concentraciones mas bajas de
REE, con un valor de XREE = 19.46 ppm, evidenciando una marcada diferenciacion

geoquimica respecto a los subgrupos volcanicos.

En cuanto a los indices promedio, los suelos profundos derivados de rocas volcanicas
muestran patrones distintivos. El subgrupo Sp-lg-e/efu-are,lim evidencian mayores
concentraciones relativas de LREE respecto a HREE, reflejando en un valor de
[LREE/HREE]n=2.10, en comparacion con el sub grupo Sp-lg-e/exp-tb, que tiene un valor
de [LREE/HREE]n=1.84. Ambos subgrupos presentan anomalias negativas de europio,

(Eu*=0.87 y Eu*=0.82 respectivamente) y una relacion neutra en cerio (Ce ~1).

En contraste, el subgrupo Sp-Sd-nC/gm-eva muestra un comportamiento direnciado,
con un valor de [LREE/HREE]n=1.4, indicando un menor enriquecimiento relativo de LREE
en comparacién con los subgrupos volcanicos. Ademas, exhibe un leve enriquecimiento en
MREE, reflejando en un valor de MREE*=1.28, y una anomalia negativa de europio mas

pronunciada (Eu*=0.81).
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En resumen, los patrones REE en suelos profundos permiten diferenciar claramente
entre los tres subgrupos: suelos derivados de rocas volcanicas efusivas, explosivas y

depdsitos quimicos, cada uno con caracteristicas geoquimicas distintivas.

5.5.3 CLUSTER Sp3: PATRONES REE EN SUELOS PROFUNDOS DERIVADOS
ROCAS SEDIMENTARIAS

El cluster Sp3 agrupa suelos profundos derivados principalmente de rocas
sedimentarias, cuya composicién geoquimica refleja la influencia directa de su litologia
parental. Estas muestras corresponden a suelos menos alterados, asociados a rocas
sedimentarias calcareas. Dentro de este cluster, se incluyen las muestras provenientes de
rocas clasticas finas calcareas pertenecientes a la Formacion Ayabacas (Sp11) y la Formacion
Vilquechico (Sp09). Ademas, se cuenta con una muestra derivada de areniscas calcareas de la
Formacion Taraco? (Sp03) y otra proveniente del Grupo Puno (Spl4), caracterizada
litologicamente por conglomerados. En total, este cllster asocia cuatro muestras.

Figura 5.26

Gréficos multielemento de los patrones REE en suelos profundos correspondientes al cluster
Sp3, normalizados a los valores del promedio global de suelos.
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Fuente: Kabata-Pendias (2010) para los valores del promedio global de suelos.

De la Figura 5.26 se observa patrones de REE relativamente similares, donde la
muestra Sp03 tiene mayores concentraciones de REE (XREE=233.07 ppm) y la muestra Sp14
presenta la menor concentracion la (XREE=146.73 ppm). Por otro lado, las muestras
asociadas a suelos que derivan de rocas sedimentarias calcareas (Spll y Sp09) tienen una

concentracion REE en promedio de )_(zREE=110-235 ppm. En general, promedio total de

concentraciones REE es de )_(Z rEg=160.40 ppm.
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Para este Cluster, los indices donde presentan un enriquecimiento moderado en LREE
en comparacion con HREE, ligero enriquecimiento en MREE, junto con la anomalia negativa
de europio, y la usencia significativa de cerio refuerza la influencia de procesos

sedimentarios.
5.5.4 RESUMEN DE VALIDACION DE CLUSTERES EN SUELOS PROFUNDOS

Por lo cual, los suelos profundos luego de ser agrupados por la técnica exploratoria de
Anaélisis de Componentes Principales (PCA) y clustering jerarquico, se validé utilizando las
tierras raras (REE) y asi confirmar las agrupaciones de los suelos profundos, al igual que se
incorpord en las rocas, teniendo en cuenta la litologia del cual deriva, ademas de considerar

las composiciones quimicas similares. A continuacion, se muestra la nueva agrupacion:

Tabla 5.7
Tabla resumen de las agrupaciones validadas para los suelos profundos.
Normalizado al promedio
global de suelos
: Kabata-Pendias, 2010
;c: Material parental Facies agrupadas y ( )
§ g 2 | aparente REE validadas (Etiqueta) B N % X
g EE_ Xsree | W e u X %
= 5 £ 3 ] [}
O Wz =T | 2 w o
Sp05 | Formacion Azangaro 230.25 o .
Sp06 | Formacién Azangaro 234 30 Sp-Sd-al,fl/lim,are 232.28 1.86 | 1.29 | 0.83 | 1.08
Spl5 | Formacién Azéngaro 170.0
— | Sp1l6 | Formacion Azangaro 191.57
& | Sp19 | Formacion Azangaro 167.75
& | Sp04 | Deposito Aluvial 188.08 | o «q
2 [Spo1 | Deposito Aluvial 16579 Sp-Sd-al,fl/are,grv 177.06 226 | 1.23 | 0.86 | 1.02
© Sp02 | Deposito Aluvial 174.25
Sp12 | Deposito Aluvial 154.97
Sp20 | Deposito Aluvial 204.07
Sp08 | Intrusivo del Cenozoico 94.59 | Sp-lg-ifa-reg 94.59 3.06 | 1.45 | 0.87 | 1.09
= Spl7 | Volcénico efusivo 146.73 | Sp-lg-e/efu-are,lim 146.73 210|132 | 0.87 | 1.02
£ o | Sp13 | Volcanico explosivo 113.38
[%2) - - -
5 & Sp18 | Volcanico explosivo 107.09 Sp-1g-e/exp-tb 110.235 184 129|082 101
Spl0 | Deposito Quimico 19.46 | Sp-Sd-nC/gm-eva 19.46 140 | 1.28 | 0.81 | 0.97
o Sp09 | Formacién Ayabacas 165.07
£ » | Spl1 | Formacion Ayabacas 141.92
5 & Sp14 | Grupo Puno 10154 Sp-Sd-C/cal-lu,ar,cg 160.40 162 | 1.38 | 0.82 | 0.97
Sp03 | Formacién Taraco? 233.07

Al igual que las agrupaciones validadas en las rocas, se representa graficamente estas
agrupaciones de suelos profundos mediante la proyeccion bidimensional de los componentes
principales (PC1y PC2) (ver Figura 5.27).
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Figura 5.27

Diagrama bidimensional del componente CP1y CP2, agrupadas y validadas en suelos
profundos.
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De la Figura 5.27, se observa las nuevas agrupaciones de suelos profundos, las cuales
se tiene principalmente a las facies del Cuaternario, que incluye a la Formacion Azéngaro,
estas facies cuentan con la mayor cantidad de muestras. Luego se observa suelos derivados de
rocas sedimentarias, igneas intrusivas y extrusivas. Y por Ultimo se tiene un depositos
quimicos y biogénicos.

Sub grupos del Cluster Spl

e Sub grupo : Sp-Sd-al,fl/lim,are
Corresponde al primer subgrupo del Cluster Spl, que describe suelos profundos
(Sp) derivados principalmente de materiales sedimentarios no consolidados (Sd)
provenientes de ambientes aluviales — fluviales (al,fl). Estos suelos estan

compuestos por limolitas, arenas y gravas de color beige.
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e Subgrupo : Sp-Sd-al,fl/are,grv
Es el segundo subgrupo del Cluster Sp1, similar al anterior, que describe suelos
profundos (Sp) originados a partir de materiales sedimentarios no consolidados
(Sd) provenientes de medios aluviales - fluviales (al,fl). Estos suelos estan
compuestos por arenas y gravas de color gris (are,grv).

e Subgrupo : Sp-lg-i/a-reg
El tercer sub grupo del Claster Spl corresponde a suelos profundos (Sp),
derivados de rocas igneas (lg) intrusivas (i) de composicion acida (a). Este

subgrupo se compone principalmente de regolita proveniente de granitoides (reg).
Sub grupos del Cluster Sp2

e Sub grupo : Sp-lg-e/efu-are,lim
Es el primer sub grupo de Cluster Sp2, que describe suelos profundos (Sp),
derivados de rocas igneas (1g) extrusivas (e) de caracter volcanico efusivo (efu).
Estos suelos estan compuestos por materiales como arenas y limos (are,lim).

e Subgrupo : Sp-1g-e/exp-tb
Corresponde al segundo sub grupo del Claster Sp2, que agrupa suelos profundos
(Sp) originados a partir de materiales de rocas igneas (lg) extrusivas (e) de
caracter volcanico explosivo (exp). Estos suelos estan conformados por regolita
proveniente de tobas (tb).

e Subgrupo : Sp-Sd-nC/gm-eva
El tercer sub grupo del Cluster Sp2 se refiere a suelos profundos (Sp) derivados de
materiales sedimentarios (Sd) no clasticos (nC) de origen quimico (qm). Estos

suelos estan compuestos principalmente por evaporitas (eva) como limolitas.
Sub grupos del Cluster Sp3

e Subgrupo : Sp-Sd-Cl/cal-lu,ar,cg
Este sub grupo del Claster Sp3 describe suelos profundos (Sp) derivados de
materiales sedimentarios (Sd) clasticos (C) con una matriz calcarea (cal). Esta
compuesto estos suelos por litologias como lutitas calcareas, areniscas calcareas y

conglomerados (lu,ar,cg).
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5.6 VALIDACION DE LA ASOCIACION EN SUELOS
SUPERFICIALES: PATRONES DE ELEMENTOS DE TIERRAS
RARAS (REE)

Los patrones de Elementos de Tierras Raras (REE, por sus siglas en ingles) en suelos
superficiales proporcionan informacion valiosa sobre la historia geoquimica y los procesos
pedogenéticos recientes, la influencia litoldgica que han afectado a estos suelos. A diferencia
de los suelos profundos, los suelos superficiales estan mas expuestos a factores externos
como la actividad bioldgica, la erosion, la deposicidn de material aéreo y la interaccion con la

atmosfera y la hidrosfera.

Para la validacion de las asociaciones en suelos superficiales, se utilizo los patrones
REE. Estas concentraciones de REE también fueron normalizadas al promedio global de
suelos (Kabata-Pendias, 2010) al igual que los suelos profundos, permitiendo la comparacion
de los valores relativos entre diferentes tipos de suelos agrupados. Los datos fueron evaluados
mediante indices geoquimicos como [LREE/HREE]N, MREE*, Eu* y Ce*, que permiten
interpretar el enriquecimiento o empobrecimiento de los elementos ligeros (LREE), medios

(MREE) y pesados (HREE), asi como las anomalias de europio y cerio.

En este apartado, se observaron diferencias significativas entre los patrones de suelos
superficiales asociados a rocas igneas, sedimentarias y quimicas, confirmando Ila

correspondencia con los clusteres previamente definidos.

5.6.1 CLUSTER Ss1: PATRONES REE EN SUELOS SUPERFICIALES DERIVADOS
DE FACIES NO CONSOLIDADAS

El cluster Ss1 agrupa suelos superficiales derivados de depositos no consolidados, los
cuales reflejan una influencia significativa de procesos aluviales y fluviales recientes. Estos
suelos estan constituidos predominantemente por arenas, gravas y limos con tonalidades

grisaceas a beige, que interacttian con los cultivos de la planta quinua.

En la Figura 5.28 se muestran los patrones REE correspondientes al cllster Ssl
(subgrupo: Ss-Sd-al,fl/are,grv), representado por las muestras de Ss13, Ss19, Ss06, Ss15,
Ss05, Ss12, Ss01 y Ss16. Estas concentraciones fueron normalizados al promedio global de
suelos (Kabata-Pendias, 2010). Los patrones REE son relativamente homogéneos, con un

valor promedio de )_(Z REE = 165.76 ppm (rango: ), REE =189.20-136.37 ppm).
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Figura 5.28
Gréficos multielemento de los patrones REE en suelos superficiales correspondientes al
cluster Ss1, normalizados a los valores del promedio global de suelos.
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Fuente: Kabata-Pendias (2010) para los valores del promedio global de suelos.

Estas muestras presentan indices promedios normalizados de [LREE/HREE]n =2.42,
MREE*=1.25, Eu*=0.87, Ce*=1.01. Estos valores indican un alto enriquecimiento de tierras
raras ligeras (LREE) en comparacién con las pesadas (HREE), un ligero enriquecimiento en
tierras raras medias (MREE), anomalias negativas de europio y anomalias neutras de cerio
(Cex1).

5.6.2 CLUSTER Ss2 Y Ss3: PATRONES REE EN SUELOS SUPERFICIALES
DERIVADOS ROCAS SEDIMENTARIAS

El cluster Ss2 y Ss3 agrupa suelos superficiales que derivan principalmente de rocas

sedimentarias, tanto clasticas como calcareas.
Cluster Ss2: Suelos derivados de materiales sedimentarios clasticos

Los suelos superficiales de este cluster corresponden a las muestras Ss3 y Ss4
(subgrupo: Ss-Sd-Cfsi-are), influenciados sedimentos siliciclasticas que conforman suelos
arenosos y limosos. En la Figura 5.29a, se presentan los patrones REE normalizados al
promedio global de suelos (Kabata-Pendias, 2010), mostrando una gran similitud entre los
patrones observados. ElI promedio de concentracion total de tierras raras es de )_(Z REE =
184.17 ppm, con indices promedios normalizados de [LREE/HREE]n =2.24, MREE*=1.23,
Eu*=0.67, Ce*=1.06. Estos valores indican un enriquecimiento de tierras raras ligeras
(LREE) respecto a las pesadas (HREE), anomalias negativas significativas de europio, y

anomalias neutras de cerio (Ce~1).
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Figura 5.29
Gréficos multielemento de los patrones REE en suelos superficiales correspondiente a los
clasteres Ss2 (a) y Ss3 (b), normalizados al promedio global de suelos
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Fuente: Kabata-Pendias (2010) para los valores del promedio global de suelos.

Cluster Ss3: Suelos derivados de materiales sedimentarios clasticos calcareos

Este claster, representado por el subgrupo Ss-Sd-C/cal-are,lim, agrupa las muestras Ss09,
Ss11, Ss14 y Ss18. Estas muestras tienen un promedio de concentracion total de REE de
)_(zREE = 141.53 ppm. Los patrones REE de estas muestras, graficados en la Figura 5.29b,
son consistentes y similares entre si. Los indices promedio asociados son [LREE/HREE]n
=1.61, MREE*=1.39, Eu*=0.85, Ce*=0.97, lo que refleja un enriquecimiento moderado de
tierras raras ligeras (LREE), ligeras anomalias negativas de europio, y una anomalia neutra de

cerio (Cex1).

5.6.3 CLUSTER Ss4 Y Ss5: PATRONES REE EN SUELOS SUPERFICIALES
DERIVADOS DE ROCAS IGNEAS Y QUIMICAS

El anélisis de los patrones de elementos de tierras raras (REE) en los suelos
superficiales de los cllsteres Ss4 y Ss5 permite evaluar las influencias litoldgicas y los

procesos geoquimicos asociados a materiales parentales de origen igneo y quimico.
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Cluaster Ss4: Suelos derivados de rocas igneas intrusivas

Los suelos del subgrupo Ss-lg-i/a-are,lim estan asociados a materiales parentales
igneos intrusivos de composicién &cida, como granitoides. Los patrones de REE (lineas de
color rojo) se presenta en la Figura 5.30, normalizados al promedio global de suelos (Kabata-
Pendias, 2010). Estos suelos muestran una concentracién promedio de tierras raras )_(Z REE =
111.43 ppm, con un enriquecimiento moderado en tierras raras ligeras (LREE), reflejando en
el indice [LREE/HREE]n = 2.49. Ademas, el indice MREE* = 1.38 indica un ligero
enriquecimiento de las tierras raras intermedias (MREE), mientras que la anomalia de
europio (Eu* = 0.88) sugiere la influencia de procesos de meteorizacion parcial. Por su parte,
las anomalias de cerio (Ce* = 1.09) reflejan condiciones redox relativamente estables y un
entorno geoquimico poco alterado.

Figura 5.30

Gréficos multielemento de los patrones REE en suelos superficiales correspondientes a los
cllsteres Ss4 y Ssb, normalizados a los valores del Promedio global de suelos.

Patrones de REE en suelos superficiales Clister Ss4

Claster Ss4 : Ss-Ig-ifa-are.lim

01a)

—¥— Patron REE de muestra: S5s08

1
(5]

=
<
o -
I
= U
28 14 - Clister Ss5
T -
g i AN =Yy Clister Ss5 : Ss-Sd-nC/qm-v
i 0 1 —a—  Patrdn REE de muestra: 8s10
-
#3
52
R La Cc Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Elementos de tierras raras (REE)

Fuente: Kabata-Pendias (2010) para los valores del promedio global de suelos.
Claster Ss5: Suelos derivados de materiales sedimentarios evaporiticos

El subgrupo Ss-Sd-nC/gm-eva corresponde a los suelos compuestos predominantemente por
evaporitas. Estos suelos presentan concentraciones bajas de REE, con un promedio de
)_(2 rEE = 73.33 ppm. Los patrones de REE (linea de color violeta) observados en Figura 5.30
estan por debajo del patron del anterior subgrupo. El indice [LREE/HREE]~ =1.79 sugiere un
ligero enriquecimiento en tierras raras ligeras, mientras que el valor MREE* = 1.23 refleja un
ligero enriquecimiento relativo en tierras raras intermedias. Las anomalias de europio (Eu* =
0.82) y cerio (Ce* = 1.04) corroboran la influencia de procesos de evaporacion y

precipitacion en condiciones redox fluctuantes.
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5.6.4 CLUSTER Ss6: PATRONES REE EN SUELOS SUPERFICIALES DERIVADOS
MATERIALES QUIMICAS

Las muestras de suelos asociados al cluster Ss6 corresponden a dep6sitos biogénicos
(Ss02 y Ss07) y volcanicos (Ss17).
Figura 5.31

Graéficos multielemento de los patrones REE de los suelos superficiales del clister Ss6,
normalizados a los valores del Promedio global de suelos.
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Fuente: Kabata-Pendias (2010) para los valores del promedio global de suelos.
Cluster Ss6: Suelos derivados de materiales volcanicos efusivos

El subgrupo Ss-lg-e/efu-lim,are presentan concentraciones moderadas de REE
()_(ZREE =132.85 ppm) y un enriquecimiento destacado en tierras raras ligeras (LREE),
reflejado en el indice [LREE/HREE]JN = 2.25. El indice MREE* = 1.32 sugiere un
enriquecimiento relativo en tierras raras intermedias, mientras las anomalias negativas de
europio (Eu* = 0.86) apuntan a procesos de meteorizacion selectiva, mientras que las

anomalias de cerio (Ce* = 1.05) indican condiciones redox moderadamente oxidantes.
Cluster Ss6: Suelos derivados de materiales sedimentarios no clasticos biogénicos

Por otro lado, el subgrupo Ss-Sd-nC/gm-bio, compuesto por suelos biogénicos,
muestra concentraciones bajas de REE, con promedio de )_(ZREE = 75.34 ppm. Este grupo
muestra un indice [LREE/HREE]N = 1.38, que indica distribucion méas equilibradas entre
tierras raras ligeras y pesadas. Las anomalias negativas de europio (Eu* = 0.83) y las de cerio
(Ce* = 1.04) confirman la influencia de procesos biogénicos, con acumulacion de materia

orgéanica.
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5.6.5 RESUMEN DE VALIDACION DE CLUSTERES EN SUELOS
SUPERFICIALES

En resumen, los suelos superficiales luego de ser agrupados por medio del Analisis de

Componentes Principales (PCA) y clustering jerarquico, se prosiguié con la validacion,

similar con lo aplicado a las rocas y suelos profundos. Estas nuevas agrupaciones fueron

validadas con herramientas tedricas como los elementos de tierras raras. A continuacion, se

muestra la nueva agrupacion:

Tabla 5.8
Tabla resumen de las agrupaciones validadas para los suelos superficiales.
Normalizado al promedio
global de suelos
< . . (Kabata-Pendias, 2010)
3 Material parental Facies agrupadas y
§ ® S | aparente REE validadas (Etiqueta) ~Z | «
& B E X oW o
z | 28 meer | R | g |,
@) ITFA =TI | 2 w O
Ss06 | Formacién Azéngaro 189.20
Ss05 Formacién Azangaro 176.55
E Ss15 | Formacién Azéngaro 161.94
= Ss16 | Formacion Azangaro 176.55
% S0L Deposito Aluvial 166.05 Ss-Sd-al,fl/are,grv 165.76 | 2.42 125 | 0.87 | 1.01
O Ss19 | Deposito Aluvial 168.09
Ss12 | Deposito Aluvial 136.37
Ss13 Deposito Aluvial 151.29
= Ss03 | Formacién Taraco? 192.93
gy | Ss04 y ) 175.40 | ss-sd-Cisi-are lim 18417 | 2.24 | 1.23 | 0.67 | 1.06
S Formacion Taraco?
Ss09 | Formacidn Vilguechico | 143.70
Clister Ssl1 Formacién Vilguechico | 161.44
Ss3 Ss14 Grupo Puno 119.63 | Ss-Sd-C/cal-lu,ar,cg 14153 | 1.61 1.39 | 0.85 | 0.97
Ss18 Volcanl_co explosivo del 141.35
Cenozoico
2y
33 Ss08 Intrusivo del Cenozoico | 111.43 | Ss-lg-i/a-are,lim 111.43 | 2.49 1.38 | 0.88 | 1.09
o
Cluster - .
Ss5 Ss10 Deposito Quimico 73.33 Ss-Sd-nC/gm-eva 73.33 | 1.79 123 | 0.82 | 1.04
© Ss07 | Deposito Biogénico 117.56
@ Ss02 Deposito Biogénico 112.16 | Ss-Sd-nC/gm-bio 113.44 | 1.90 1.23 | 0.80 | 1.07
L Ss20 Formacién Ayabacas? 110.59
= Volcéanico efusivo del .
&) Ss17 Cenozoico 154.58 | Ss-l1g-ef/efu-lim,are 154.58 | 2.12 122|084 | 1.01

Estas agrupaciones validadas de suelos superficiales se representan graficamente

mediante la proyeccion bidimensional en los primeros componentes principales (PC1 y PC2)
(ver Figura 5.32).
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5. Influencia litolégica en la quimica de suelos

Figura 5.32

Diagrama bidimensional del componente CP1y CP2, agrupadas y validadas en suelos
superficiales.

Grafico bidimensional CP1-CP2
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De la Figura 5.32, se tiene, suelos superficiales con mayor cantidad de muestras en los
depdsitos no consolidados, que incluye los suelos derivados de la Formacion Azangaro,
ademas de suelos que derivan de rocas sedimentarias, intrusivas y extrusivas. Y por Gltimo se

tiene a las muestras que derivan de un origen biogénico y quimico.
Sub grupos del Cluster Ss1

e Sub grupo : Ss-Sd-al,fl/are,grv
Corresponde al subgrupo del Cluster Ss1, que describe suelos de horizontes
superficiales (Ss) originados a partir de materiales sedimentarios no consolidados
(Sd) provenientes de medios aluviales - fluviales (al,fl). Estos suelos estan

compuestos por arenas y gravas de color gris (are,grv).
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Sub grupos del Cluster Ss2

e Subgrupo . Ss-Sd-C/si-are,lim
Este subgrupo del Cluster Ss2 se refiere a suelos superficiales (Ss) derivados de
materiales parentales sedimentarios (Sd) clastico (C) con una matriz silicea (si).

Estos suelos estan compuestos por arenas y limos (are,lim).
Sub grupos del Cluster Ss3

e Subgrupo : Ss-Sd-C/cal-are,lim
Subgrupo del cluster Ss3, que agrupa suelos superficiales (Ss) originados a partir
de rocas sedimentarias (Sd) clasticas (C) con contenido de matriz calcarea (cal).

Estos suelos estan compuestos por arenas y limos (are.lim).
Sub grupos del Cluster Ss4

e Subgrupo : Ss-lg-i/a-are,lim
Subgrupo del Cluster Ss4, caracterizado por suelos superficiales (Ss) derivados de
materiales de rocas igneas (lg) intrusivas (i) de composicién acida (a). Estos

suelos estan conformado por arenas y limos (are,lim).
Sub grupos del Cluster Ss5

e Subgrupo : Ss-Sd-nC/gm-eva
Sub grupo del Claster Ss5, que agrupa suelos superficiales (Ss) derivado de
materiales sedimentarios (Sd) no clasticos (nC) de origen quimico (gm). Estos
suelos estan constituidos por evaporitas (eva) compuesta principalmente por

limos.
Sub grupos del Cluster Ss6

e Subgrupo : Ss-Sd-nC/gm-bio
Primer subgrupo del Claster Ss6, que describe suelos superficiales (Ss) derivados
de materiales sedimentarios (Sd) no clasticos (nC) de origen quimico (gm). Estos
suelos estdn compuestos por materiales organicos de origen biogénico (bio).

e Sub grupo : Ss-1g-e/efu-lim,are
Segundo subgrupo del Claster Ss6, que describe suelos superficiales (Ss)
originados a parir de materiales igneos (lg) extrusivos (e) de caracter volcanico

efusivo (efu). Estos suelos estdn compuestos por limos y arenas (lim,are).
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5.7 ANALISIS COMPARATIVO CONJUNTO DE DATOS ENTRE LA
ROCA'Y SUELO

Antes de realizar una comparacion entre los datos de rocas y suelos, es esencial
validar las agrupaciones basadas en sus caracteristicas quimicas distintivas. Las cuales las
muestras han sido previamente agrupadas y validadas. Para llevar a cabo este analisis, se
emplearon las matrices L de las rocas, suelos profundos y superficiales. Luego, se realizé un
Anélisis de Componentes Principales (PCA) sobre los datos concatenados, con el objetivo de

calcular las distancias entre los centroides de agrupaciones previamente formadas.
Los pasos seguidos para este analisis fueron los siguientes:
a. Concatenacion de matrices L (Rocas, suelos profundos y suelos superficiales)

La concatenacion de las matrices L fue realizada para mantener la estructura de los
tres grupos de datos, dado que estas matrices representan transformaciones similares
derivadas del Andlisis Robusto de Componentes Principales (RPCA) aplicado a los datos

originales. Estas matrices L tienen las siguientes estructuras:

e Matriz L de rocas : 36 casos y 32 variables
e Matriz L de suelos profundos  : 19 casos y 32 variables

e Matriz L de suelos superficiales : 20 casos y 32 variables

Estas matrices fueron concatenadas ya que se encuentran en un formato reducido de
bajo rango, y comparten las mismas variables originales (32 variables) presentes en todos

los conjuntos de datos, lo que permite un andlisis conjunto coherente.
b. Aplicacion de PCA sobre matrices L unificada

Después de la concatenacion, se aplico el PCA sobre la matriz L unificada. Este
analisis permitié estudiar las relaciones entre las rocas, suelos profundos y suelos
superficiales dentro de un mismo espacio en comun. Para seleccionar las componentes
principales mas relevantes, se utilizé el criterio de autovalores de Kaiser, reteniendo los
componentes con autovalores mayores a 1, reteniendo los primeros 5 componentes

principales, que representan el 92.84 % de la varianza total acumulada.
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c. Calculo de distancias entre centroides

Una vez obtenidos los clusteres o grupos validados de las muestras de rocas, suelos

profundos y superficiales, y tras seleccionar los componentes principales mas relevantes

derivadas del PCA, se procedio a calcular las distancias entre cada par de los centroides

de los clusteres formados por los tres tipos de muestras. Se utiliz6 el método de distancias

euclidianas (ej. centroide roca - centroide suelo) para los 5 primeros componentes

principales, lo que permitird cuantificar y comprender que tan similares o diferentes son

los grupos de rocas, suelos profundos y superficiales en un mismo espacio de datos en

comun.

Con las distancias se tabulard y visualizaré los pares de centroides méas cercanos y méas

lejanos (ver Figura 5.33).

Figura 5.33

Mapa de calor de distancias euclidianas entre los centroides, de los primeros cinco
componentes seleccionados.

Mapa de Calor : Distancias Euclidianas entre Centroides
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Nota. Abreviaturas R: Rocas, Ss: Suelos en horizontes superficiales, y Sp: Suelos en
horizontes profundos.
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d. Visualizacion Gréfica
Para la visualizacion se proyectard en los dos primeros componentes de PC1 y PC2
Figura 5.34

Diagrama bidimensional de las componentes PC1-PC2, de muestras de roca, suelos en
horizontes superficiales y profundos con sus centroides de cada cluster.
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De la Figura 5.34, se observa que la varianza explicada para la primera y segunda
componentes principales explica el 35.91 % y el 27.95 % de la variacion total en los datos,
respectivamente, un total de 63.86 %, lo que sugiere que una cantidad significativa de la

variabilidad se captura en estos dos componentes.

Tanto como la grafica de PCA (ver Figura 5.34) y la tabla de matriz de distancias
euclidianas (ver Figura 5.33), se realizara el analisis comparativo del sistema roca-suelo,
comparando roca — suelo (horizonte superficial), roca — suelo (horizonte profundo) y suelo —
suelo (horizonte superficial y profundo). Con el objetivo de evaluar como la litologia
influencia en la quimica de los suelos tanto en horizontes profundos y superficiales con

respecto a los suelos del cultivo quinua.
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5.7.1 RELACION GEOQUIMICA ENTRE LAS AGRUPACIONES DE ROCAS
PARENTALES Y LOS SUELOS PARA EL CULTIVO QUINUA

En este apartado se exploran las relaciones geoquimicas entre los suelos asociados al
cultivo quinua (Suelos profundos: Sp-Sd-al.fl/are,grv y suelos superficiales: Ss-Sd-
alfl/are,grv) y las rocas parentales de las que podrian derivar. La relacion se analiza en el
espacio de los primeros Componentes Principales (PCs), utilizando las distancias
previamente calculadas entre los clusteres de rocas y suelos (ver Figura 5.33), lo que captura
la proximidad espacial. Ademas, se consideran los vectores o cargas que describen las
variables que caracterizan cada cluster o grupo, proporcionando informacién detallada sobre

las relaciones geoquimicas y los procesos que conectan los suelos y las rocas parentales.
5.7.1.1 RELACION ENTRE LAS ROCAS PARENTALES Y LOS SUELOS PROFUNDOS

El analisis de los suelos profundos asociados al cultivo de quinua (Sp-Sd-al,fl/are,grv)
revela que las distancias calculadas entre el cllster del suelo y las rocas parentales muestran
una fuerte proximidad a ciertas litologias. Los suelos profundos del cultivo de quinua
presentan distancias cercanas con las rocas sedimentarias clasticas calcareas (Sd,Mt-C/ca-
lut,grv,Itar) con un valor de (Cr,Csp) = 4.64 y las rocas volcénicas efusivas (lg-e/efu-
land,Iba) con un valor de (Cr,Csp) = 5.02, mientras que presentan distancias méas lejanas con
las rocas sedimentarias carbonatadas (Sd-nC/gm-clz) con un valor de (Cr,Csp) = 10.04 y las
rocas metamorficas siliciclasticas ferruginoso (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) con un valor de
(Cr,Csp)=9.53.

Aparentemente, entre las litologias cercanas, las rocas sedimentarias calcareas podrian
tener una mayor influencia sobre los suelos debido a su menor distancia. Sin embargo, al
integrar los vectores o cargas de las variables que formaron los clusteres, se observa que los
suelos del cultivo de quinua y las rocas volcéanicas efusivas comparten las mismas
caracteristicas geoquimicas, lo que indica una mayor relacion en términos de composicion.
Por otro lado, las rocas sedimentarias calcareas presentan cargas geoquimicas diferentes, lo
que sugiere que, aunque estén cercanas en distancia, su influencia sobre los suelos profundos

es menos significativa.

En sintesis, a pesar de la proximidad en distancia, los suelos profundos parecen haber
sido principalmente influenciados por las rocas volcéanicas, compartiendo composiciones
geoquimicas similares. Las rocas sedimentarias calcéareas, aunque cercanas en distancia,

muestran una menor contribucién a la composicion de estos suelos.
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En cuanto a las distancias lejanas, los cllsteres asociados a las rocas carbonatadas y
las rocas metamorficas siliciclasticas ferruginosas presentan diferencias significativas, lo que
indica también que no influyen directamente sobre los suelos profundos. En el caso de las
rocas de las rocas carbonatadas, por su alto contenido de carbonatos lo que podria explicar su
lejania, mientras que las rocas metamorficas se caracterizan por su elevado contenido de

silice, lo que también marca una diferencia notable.

5.7.1.2 RELACION ENTRE LAS ROCAS PARENTALES Y LOS SUELOS
SUPERFICIALES

El analisis de suelos superficiales para el cultivo de quinua (Ss-Sd-al,fl/are,grv) revela
relaciones geoquimicas interesantes con respecto a las roca parentales. A partir del mapa de
calor de las distancias euclidianas (ver Figura 5.33), se observan distancias relevantes que

permiten comprender la influencia de diferentes litologias sobre los suelos superficiales.

Los suelos superficiales asociados al cultivo de quinua muestran una cercania
importante con las rocas sedimentarias clasticas calcareas (Sd,Mt-C/ca-lut,grv,Itar) y las
rocas volcanicas efusivas (lg-e/efu-land,Iba), con distancias de (Cr,Css) = 4.68 y (Cr,Css) =
5.79, respectivamente. Al igual que en los suelos profundos, esto sugiere una aparente

influencia combinada de estas litologias sobre la geoquimica de los suelos superficiales.

Aparentemente, la proximidad mas corta corresponde a las rocas sedimentarias
clasticas calcareas, lo que podria sugerir una mayor influencia sobre los suelos superficiales.
No obstante, es importante integrar las cargas o vectores de las variables que formaron estos
cllsteres para obtener una vision mas clara. Al realizar esta integracion, se observa que las
rocas volcanicas efusivas comparten una mayor similitud composicional con los suelos
superficiales, lo que indica que estas rocas volcéanicas han ejercido una influencia geoquimica

significativa sobre los suelos, aunque las distancias no lo reflejen.

En cuanto a las rocas sedimentarias calcareas, a pesar de su proximidad, las
diferencias en las cargas geoquimicas indican que su influencia sobre los suelos superficiales

es menor que la de las rocas volcénicas.

Por otro lado, las distancias mas lejanas, como las de las rocas carbonatadas (Sd-
nC/gm-clz) con un valor de (Cr,Css) = 10.4 y las rocas metamodrficas siliciclasticas
ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) con un valor de (Cr,Css) = 9.4, indican que estas litologias
no influyen significativamente en la composicion de los suelos superficiales para el cultivo

quinua.
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En sintesis, los suelos superficiales para el cultivo de quinua estan siendo

influenciados por las rocas volcanicas efusivas.
5.7.1.3 RELACION ENTRE LOS SUELOS PROFUNDOS Y SUPERFICIALES

El analisis comparativo entre los suelos profundos (Sp-Sd-al,fl/are,grv) y suelos
superficiales (Ss-Sd-al,fl/are,grv), en el contexto del cultivo de quinua, revela una fuerte
relacion entre ambos tipos de suelos. En el mapa de calor (ver Figura 5.33), se observa una
distancia muy pequefia entre los suelos profundos y superficiales para el cultivo de quinua,
con un valor de (Csp,Css) = 1.2, lo que sugiere que los procesos geoquimicos que han
afectado a estos suelos son muy similares. Esta proximidad puede explicarse por la moderada
meteorizacién quimica, influida por el clima de la zona de Cabana (ver Figura 4.1), que ha
mantenido condiciones bastante estables entre los horizontes profundos y superficiales.

A pesar de la similitud general, se observan diferencias minimas pero importantes en
las distancias con respecto a otros clusteres de rocas. Por ejemplo, los suelos profundos
muestran una menor distancia con las rocas volcanicas efusivas con un valor de (Cr,Csp) =
5.02, mientras que los suelos superficiales tienen una distancia ligeramente mayor con un
valor de (Cr,Css) = 5.79. Esto indicaria que la meteorizacion ha afectado de manera mas
intensa a los suelos superficiales, lo que ha generado pequefias variaciones en su composicién

geoquimica con respecto a los suelos profundos.

Por otro lado, las mayores distancias observadas entre los suelos profundos y
superficiales respecto a las rocas carbonatadas y metamorficas refuerzan la idea de que estas

litologias no han influido significativamente en la formacion de estos suelos.

En sintesis, los suelos profundos y superficiales para el cultivo de quinua estan
fuertemente relacionados, compartiendo caracteristicas geoquimicas comunes, las cuales han
sido influenciadas por las mismas rocas parentales o por procesos de meteorizacion

continuos, lo que ha mantenido su composicién bastante homogénea.
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CAPITULO 6. ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES
PARA EL CULTIVO DE QUINUA EN EL SISTEMA ROCA-
SUELO-PLANTA

6.1 PREAMBULO

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), un cultivo ancestral de la regién andina,
especificamente en la zona de Cabana, es reconocida por su alto valor nutricional y su
produccion organica. Sin embargo, la calidad de sus granos esta influenciada por la
disponibilidad de elementos minerales esenciales presentes en los suelos, los cuales, a su vez,
derivan de las rocas parentales. Este capitulo tiene como propoésito comparar distribuciones
de estos elementos esenciales en el sistema roca-suelo-planta, considerando diferentes

litologias parentales, suelos profundos, suelos superficiales y las plantas de quinua.

El objetivo de este estudio es comparar las distribuciones de los Elementos Minerales
Esenciales en rocas parentales, suelos y plantas destinados al cultivo de quinua, buscando
entender como estos elementos minerales podrian transferirse desde las rocas hasta los suelos
y, posteriormente, a la planta quinua. Por lo tanto, la pregunta de investigacion que se busca
responder es: (Cémo se distribuyen los Elementos Minerales Esenciales en las rocas

parentales, suelos y plantas destinados al cultivo de quinua?

Para responder a esta pregunta, los resultados seran analizados en funcion de la
distribucion de los Elementos Minerales Esenciales en las rocas parentales, agrupadas segun
sus caracteristicas litolégicas similares. Posteriormente, se evaluara la composicion de los
suelos, tanto profundos como superficiales, y se comparara con los datos obtenidos de los
granos de quinua. Este analisis se llevara a cabo mediante métodos estadisticos, utilizando
gréficos de cajas y bigotes para evaluar la variabilidad y graficos de radar para resaltar la
distribucion. Las concentraciones seran expresadas en ppm o mg/kg, lo que implica la

conversion de valores de porcentaje a ppm cuando sea necesario.

Finalmente, al término de este capitulo se discutirdn los resultados obtenidos,
proporcionando las relaciones entre elementos minerales esenciales en el sistema Roca-
Suelo-Planta. De este modo, se espera aportar una comprensién mas profunda sobre la

influencia de estos elementos en el crecimiento y la calidad de los granos de quinua.

Wilson Huanca Calla (2024) 135



6. Elementos minerales esenciales

6.2 ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES EN LOS GRANOS DE
QUINUA

En este apartado se presentan los resultados de los elementos minerales esenciales

presentes en los granos de quinua cultivados en la region de Cabana. Las muestras analizadas,
identificadas como "QN-CB22-01", "QN-CB22-02" y "QN-CB22-03", fueron evaluadas en

términos de su contenido en elementos minerales esenciales, es decir, por su contenido en

macronutrientes y micronutrientes, los cuales son fundamentales el desarrollo de la planta y

la calidad nutricional de los granos.

La composicion mineral de los granos de quinua se agrupa en:

Macronutrientes: Incluyen nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S), que son requeridos en mayores cantidades para asegurar
el adecuado desarrollo de la planta.

Micronutrientes: Incluyen hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), boro
(B) y molibdeno (Mo) que, aunque necesarios en menores concentraciones, son

igualmente importantes para procesos vitales de la planta.

6.2.1 COMPOSICION MINERAL DE LOS GRANOS DE QUINUA

Los granos de quinua se analizaron para determinar su composicion quimica en

términos de minerales esenciales. Las muestras analizadas se obtuvieron de diferentes

fuentes:

QN-CB22-01 y QN-CB22-03: Provenientes de parcelas ubicadas en las Altiplanicies,
con suelos formados sobre depdsitos fluvio-aluviales compuestos predominantemente
por gravas Yy arenas de origen volcanico.

QN-CB22-02: Muestra adquirida en un local comercial de COPAIN CABANA,

destinada al consumo humano.

Los resultados analiticos de las muestras se detallan en la Tabla 6.1, con

macronutrientes expresados en porcentaje (%) y micronutrientes en miligramos por

kilogramo (mg/kg).
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Tabla 6.1
Cuadro de elementos minerales esenciales en macronutrientes (%) y micronutrientes (mg/kg)
de los granos de quinua de Cabana.

Elementos QN-CB22-01 QN-CB22-02 QN-CB22-03

Nitrégeno total 1.9 2.2 2.2
£ Potasio 0.67 0.42 0.49
£ . Fosforo 0.787 0.524 0.475
£ < calcio 0.11 0.08 0.10
§ Magnesio 0.242 0.166 0.172
Azufre 0.06 0.03 0.05
Molibdeno 0.30 0.59 0.40
g Hierro 59.7 48.0 107
f:: 2 Manganeso 26.8 295 43.7
2 2 Cobre <2.00 <2.00 <2.00
-‘23 ~ Zinc 31.3 35.7 41.9
Boro 13.5 11.2 11.3

De la Tabla 6.1, se observa que los macronutrientes predominantes son nitrégeno
(1.9-2.2%), fosforo (0.475-0.787%) y potasio (0.42-0.67%), mientras que el calcio (0.08-
0.11%), magnesio (0.166-0.242%) y azufre (0.03-0.06%) presentan menores concentraciones.
Entre los micronutrientes, el hierro (48-107 mg/kg), el zinc (31.3-41.9 mg/kg) vy el
manganeso (26.8-43.7 mg/kg) destacan por sus mayores concentraciones, en comparacion
con el molibdeno (0.3-0.59 mg/kg), el boro (11.2-13.5 mg/kg) y el cobre (<2 mg/kg).

Estos resultados se representan graficamente en la Figura 6.1, que muestra las
concentraciones de macronutrientes y micronutrientes de los granos de quinua de Cabana.
Figura 6.1

Diagrama de concentracion de macronutrientes y micronutrientes en los granos de la planta
quinua de Cabana.
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En la Figura 6.1, se aprecia que los macronutrientes nitrogeno, fésforo y potasio
presentan las concentraciones mas altas, seguidos por magnesio. Entre los micronutrientes, el

hierro es el elemento con mayor concentracion, seguido por el zinc y el manganeso.

En sintesis, en promedio de cada elemento analizado en los granos de quinua, se

muestran de la siguiente manera:

e Macronutrientes: nitrogeno total (2.1%), potasio (0.527%) y fosforo (0.595%) como
los mas abundantes, mientras que calcio (0.097%), magnesio (0.193%) y azufre
(0.047%) presentan concentraciones mas bajas.

e Micronutrientes: El hierro (71.57 mg/kg) destaca entre los elementos analizados,
seguido por el zinc (36.30 mg/kg) y el manganeso (33.33 mg/kg). Los valores méas
bajos corresponden al cobre (<2 mg/kg) y al molibdeno (0.43 mg/kg).

Estos resultados resaltan la importancia de los elementos minerales esenciales en el
cultivo de quinua, no solo para garantizar su desarrollo Optimo, sino también para la
transferencia de estos elementos desde las rocas y suelos hasta los granos de quinua.

Asimismo, destaca el alto contenido mineral de la quinua
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6.3 ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES EN LAS LITOLOGIAS

En este apartado se comparan las distribuciones de los elementos minerales
esenciales presentes en las muestras litologicas del area de Cabana, con el objetivo de
comprender su papel como fuente primaria de nutrientes para el sistema suelo-planta,
particularmente en el cultivo de quinua. Las litologias estudiadas incluyen formaciones
sedimentarias, volcéanicas, metamdrficas y quimicas, que constituyen los materiales

parentales de los suelos en esta region.

El anélisis quimico de las litologias se centra en determinar distribucion de las
concentraciones de elementos esenciales, como macronutrientes y micronutrientes, que

pueden ser liberados al sistema suelo-planta mediante procesos de meteorizacion quimica.

Estas distribuciones seran analizadas mediante diagramas de cajas y bigotes, con el objetivo
de visualizar la dispersion y concentracion de dichos elementos en las distintas agrupaciones

litoldgicas (ver Figura 6.2; Tabla C.6).

Las muestras de litologias fueron analizadas para determinar las concentraciones de
macronutrientes como potasio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), asi
como de micronutrientes como manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu),

molibdeno (Mo) y niquel (Ni).

Para una interpretacion mas clara, se emplearan las medianas obtenidas de cada grupo
litologico a partir de los diagramas de cajas, para elaborar graficos de radar. Estos graficos
permitirdn una comparacion visual mas precisa de los elementos minerales esenciales entre
las diferentes litologias. Este enfoque complementa el andlisis presentado en el anterior,
utilizando las litologias agrupadas como base (ver Capitulo 5).

6.3.1 DISTRIBUCION DE MACRONUTRIENTES EN ROCAS PARENTALES

Los macronutrientes, esenciales para el desarrollo de la planta quinua, se analizaran a
través de las muestras litologicas previamente agrupadas. En el grafico de cajas y bigotes se
observa la dispersion de elementos como potasio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg)
y Azufre (S) en cada grupo de litologia (ver Figura 6.2). Los promedios de cada grupo
litoldgico, representadas en el gréfico, permiten identificar la distribucion y tendencia de los

macronutrientes esenciales en las rocas parentales.
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Esta comparacion facilitara la identificacion de las litologias que ofrecen un mayor
aporte de macronutrientes, lo que podria influir directamente en la calidad de los suelos
destinados al cultivo de quinua.

Figura 6.2

Comparacion de la distribucion de las concentraciones elementos minerales esenciales por
agrupaciones litoldgicas, especificamente para los macronutrientes.
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La Figura 6.2 presenta diagramas de cajas y bigotes que muestran la concentracion de
macronutrientes en los diferentes grupos litoldgicos. A continuacion, se analiza cada

elemento considerando la posicion de las medianas:
6.3.1.1 Potasio (K)

El potasio (K) es el primer elemento analizado dentro del grupo de macronutrientes
esenciales para las plantas. Este macronutriente presenta concentraciones que oscilan entre
2,700 ppm y 31,200 ppm en las muestras de roca analizadas. Su distribucién entre las

diferentes litologias muestra variaciones significativas.
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Los grupos litologicos metamdrficos de bajo grado, de grano fino (Mt-fC/si-grv,lut) y
sedimentarios calcareos (Sd,Mt-C/ca-lut,grv,ltar) exhiben las mayores concentraciones de
potasio, con medianas de 31,200 ppm y 24,100 ppm, respectivamente. Estas litologias estan
caracterizadas principalmente por la presencia de lutitas y grauwacas. Posteriormente, las
volcanicas efusivas (Ig-e/efu-land,lba) y las igneas intrusivas (lg-i/a-grt) presentan medianas
de 20,000 ppm y 17,200 ppm, respectivamente, posicionandolas como fuentes importantes de

este macronutriente.

Por el contrario, los grupos litolégicos como las sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-
czar,ltar), metamorficas siliciclasticas ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) y carbonatadas (Sd-
nC/gm-clz), presentan medianas de 5,500 ppm, 4,100 ppm y 2,700 ppm, respectivamente.
Estas litologias, compuestas principalmente por cuarzoarenitas y calizas, muestran un
contenido de potasio limitado, lo que podria ofrecer un aporte menor de este elemento

esencial a los suelos.

6.3.1.2 Fosforo (P):

La distribucion de fésforo (P) en las diferentes litologias muestra variaciones
significativas entre los grupos analizados. Este macronutriente presenta concentraciones que

oscilan entre 110 ppmy 3,120 ppm en las muestras de roca evaluadas.

Las volcénicas efusivas (Ig-e/efu-land,lba) destacan como la litologia con la mayor
concentracion de fosforo, con una mediana de 3,120 ppm, posicionandolas como la principal
fuente de este macronutriente. Asimismo, las sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-
lut,grv,ltar), las igneas intrusivas (lg-i/a-grt) y las metamdrficas de grano fino (Mt-fC/si-
grv,lut) presentan medianas de 530 ppm, 515 ppm y 420 ppm, respectivamente, y pueden
considerarse como aportantes secundarios relevantes de fosforo en comparacion con las

volcanicas efusivas.

En contraste, las litologias con menores concentraciones de fosforo incluyen a las
sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc) y las sedimentarias carbonatadas (Sd-
nC/gm-clz), con medianas de 110 ppm y 130 ppm, respectivamente.
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6.3.1.3 Calcio (Ca)

El calcio (Ca) muestra concentraciones que varian entre 500 ppm y 330,000 ppm en
las rocas analizadas. Su distribucion entre los distintos grupos litolégicos revela diferencias

significativas en los aportes de este macronutriente.

Las sedimentarias carbonatadas (Sd-nC/qm-clz), caracterizadas por la presencia de
calizas, destacan como la litologia con la mayor concentracion de calcio, con una mediana de
330,000 ppm, posicionandolas como la principal fuente de este macronutriente. Les siguen
las volcanicas efusivas (lg-e/efu-land,lba) y las sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-
lut,grv,ltar), con medianas de 59,100 ppm y 32,500 ppm, respectivamente, las cuales también

aportan cantidades importantes de calcio.

En contraste, las sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc) se destacan por
tener la menor concentracion de calcio, con una mediana de 500 ppm. Otras litologias con
bajas concentraciones incluyen a las metamorficas de grano fino (Mt-fC/si-grv,lut) y a las
metamorficas siliciclasticas ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar), con medianas de 1,000 ppm
y 900 ppm, respectivamente. Estas litologias aportan cantidades limitadas de calcio, lo que
podria influir negativamente en la disponibilidad de este macronutriente en los suelos

derivados.

6.3.1.4 Magnesio (Mg)

El magnesio (Mg) presenta concentraciones que oscilan entre 400 ppm y 26,200 ppm
en las muestras de roca evaluadas. La comparacion de su distribucion entre los diferentes

grupos litolégicos muestra variaciones significativas.

Las volcanicas efusivas (Ig-e/efu-land,lba) destacan como la litologia con la mayor
concentracion de magnesio, con una mediana de 26,200 ppm, posicionandolas como la
principal fuente de este macronutriente. Les siguen las sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-
lut,grv,ltar), con una mediana de 9,800 ppm, clasificAndolas como una fuente secundaria

relevante de magnesio.

En contraste, las sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc) presentan la
menor concentracion de magnesio, con una mediana de 400 ppm. Esta litologia aporta
cantidades limitadas de este macronutriente, lo que podria influir en la disponibilidad de

magnesio en los suelos derivados.
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6.3.1.5 Azufre (S)

El azufre (S) presenta concentraciones que oscilan entre 65 ppm y 300 ppm en las
muestras de roca evaluadas. Segun el control de calidad, la confiabilidad del azufre como
elemento es moderada, por lo que los resultados obtenidos deben interpretarse de manera
referencial. La comparacion de su distribucion entre los diferentes grupos litologicos muestra

variaciones significativas.

Las metamorficas de grano fino (Mt-fC/si-grv,lut), caracterizadas por meta-lutitas y
meta-grauwacas, presentan la mayor concentracion de azufre, con una mediana de 300 ppm,
destacAndose como la principal fuente de este elemento entre los grupos litolégicos. Les
siguen las sedimentarias carbonatadas (Sd-nC/gm-clz), con una mediana de 200 ppm, que

también aportan cantidades importantes de este micronutriente.

En contraste, las litologias con menores concentraciones incluyen a las igneas
intrusivas (lIg-i/a-grt) y las sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc), ambas con
una mediana de 65 ppm, lo que las posiciona como fuentes limitadas de azufre. Asimismo,
las metamorficas siliciclasticas ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) tienen una mediana de

82.50 ppm, confirmando su aporte restringido en comparacion con otros grupos litologicos.
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6.3.2 DISTRIBUCION DE MICRONUTRIENTES EN ROCAS PARENTALES

Esta seccion se centra en la evaluacion de los micronutrientes esenciales para las

plantas, como el manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), y molibdeno (Mo), y

niquel

(Ni), analizando su distribucion en los distintos grupos litolégicos. Para ello, se

emplean diagramas de cajas y bigotes que permiten comparar las concentraciones de estos

elementos (ver Figura 6.3).

Figura 6.3
Comparacion de la distribucién de las concentraciones de micronutrientes por agrupaciones
litoldgicas.
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La Figura 6.3 muestra la dispersién y posicion de las medianas de los micronutrientes

analizados en cada grupo litolégico. A continuacion, se describen las caracteristicas

principales de cada elemento:
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6.3.2.1 Manganeso (Mn)

La comparacion de la distribucion de manganeso (Mn) en los diferentes grupos
litolbégicos muestra variaciones significativas entre los grupos analizados. Este micronutriente
presenta concentraciones que oscilan entre 48 ppm y 1,120 ppm en las muestras de rocas

evaluadas.

El anélisis de la distribucion de manganeso en los diferentes grupos litologicos indica
que litologias sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-lut,grv,Itar) y volcanicas efusivas (lg-
e/efu-land,lba) ofrecen los mayores aportes de manganeso a los suelos, con medianas 1120

ppmy 959 ppm, respectivamente.

En contraste, las litologias sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc)
presentan la mediana mas baja con 48 ppm. Asimismo, metamorficas siliciclasticas de grano
fino (Mt-fC/si-grv,lut) tienen una mediana de 120.5 ppm, y las rocas igneas intrusivas (lg-i/a-
grt) alcanzaran una mediana de 162 ppm. Estos grupos podrian impactar negativamente la

fertilidad de los suelos derivados de estas rocas.

6.3.2.2 Hierro (Fe)

La comparacion de la distribucion de hierro (Fe) en los diferentes grupos litoldgicos
muestra variaciones significativas entre los grupos analizados. Este micronutriente presenta
concentraciones que oscilan entre 4,000 ppm y 69,600 ppm en las muestras de rocas
evaluadas. Las litologias metamorficas siliciclasticas ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) y
metamorficas de grano fino (Mt-fC/si-grv,lut) ofrecen los mayores aportes de hierro a los
suelos, con medianas de 37,500 ppm y 34,400 ppm, respectivamente. Estas litologias se
caracterizan por una alta proporcién de minerales ricos en hierro, lo que contribuye a sus

concentraciones elevadas.

En contraste, las litologias sedimentarias carbonatadas (Sd-nC/gm-clz) presentan la
mediana mas baja con 4,000 ppm. Asimismo, las sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-
czar,slta,sarc) tienen una mediana de 9,600 ppm, mientras que las rocas igneas intrusivas (1g-
i/a-grt) alcanzan una mediana de 10,500 ppm. Estos grupos podrian limitar el aporte de hierro
a los suelos, lo que podria impactar su capacidad para proporcionar este elemento esencial a

las plantas.
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6.3.2.3 Zinc (Zn)

La comparacion de la distribucion de zinc (Zn) en los diferentes grupos litoldgicos
muestra variaciones importantes entre los grupos analizados. Este micronutriente presenta

concentraciones que oscilan entre 18 ppm y 116 ppm en las muestras de rocas evaluadas.

El analisis indica que las volcanicas efusivas (Ig-e/efu-land,lba) presentan la mayor
concentracion de zinc, con una mediana de 116 ppm, superando ampliamente a los demas
grupos litoldgicos. Esto representa mas del doble de las concentraciones observadas en otros
grupos litologicos, destacando a las volcanicas efusivas como una fuente significativa de este
micronutriente. Por su parte, las litologias metamdrficas de grano fino (Mt-fC/si-grv,lut) y
sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-lut,grv,Itar) presentan medianas de 44.5 ppmy 43 ppm,

respectivamente.

Por otro lado, las litologias con menores concentraciones de zinc incluyen a las
sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc) y las igneas intrusivas (lg-i/a-grt), con
medianas de 18 ppm y 17.5 ppm, respectivamente. Estas litologias tienen un aporte
significativamente menor de zinc en comparacion con las volcénicas efusivas, lo que podria

impactar la disponibilidad de este elemento esencial para las plantas.
6.3.2.4 Cobre (Cu)

Este micronutriente (Cu) presenta concentraciones que oscilan entre 0.55 ppm y 32.30
ppm en las muestras de rocas evaluadas. La comparacion de su distribucion entre los

diferentes grupos litolégicos muestra variaciones significativas.

El analisis de la distribucion del cobre en las litologias de rocas parentales indica que
las litologias volcanicas (lg-e/efu-land,Iba) presentan la mayor concentracion de cobre, con
una mediana de 32.3 ppm, superando ampliamente a los deméas grupos litologicos. Por su
parte, las litologias sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-lut,grv,Itar) tienen una mediana de

12.95 ppm, posicionandolas también como una fuente relevante de este micronutriente.

En contraste, la litologia ignea intrusiva (lg-i/a-grt) presenta la menor concentracion
de cobre, con una mediana de 0.55 ppm, mientras que las metamérficas siliciclasticas
ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) y las sedimentarias carbonatadas (Sd-nC/gm-clz) tienen
medianas de 3.55 ppm y 4.90 ppm, respectivamente. Estas litologias aportan cantidades
significativamente menores de cobre en comparacion con las volcéanicas efusivas, limitando

relativamente la disponibilidad de este micronutriente en los suelos derivados.
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6.3.2.5 Molibdeno (Mo)

El molibdeno (Mo) presenta concentraciones que oscilan entre 0.16 ppm y 1.45 ppm
en las muestras de rocas evaluadas. La comparacion de su distribucion entre los diferentes

grupos litologicos muestra diferencias importantes.

El analisis indica que las volcanicas efusivas (Ig-e/efu-land,lba) presentan la mayor
concentracion de molibdeno, con una mediana de 1.45 ppm, lo que las posiciona como la
fuente mas importante de este micronutriente entre los grupos litologicos. Por su parte, las
litologias sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-lut,grv,lItar) tienen una mediana de 0.64 ppm,
ubicandolas igualmente como una fuente relevante de molibdeno, aungque en menor cantidad

respecto a las volcénicas efusivas.

En contraste, las litologias con menores concentraciones incluyen a las metamorficas
siliciclasticas ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) y a las igneas intrusivas (lg-i/a-grt), con
medianas de 0.16 ppm y 0.19 ppm, respectivamente. Estas litologias aportan cantidades

considerablemente menores de molibdeno.

6.3.2.6 Niquel (Ni)

El niquel (Ni) constituye el Gltimo micronutriente evaluado, con concentraciones que
varian entre 2.10 ppm y 87.40 ppm en las rocas analizadas. Su distribucion en los diferentes
grupos litologicos revela diferencias significativas.

El analisis indica que las volcanicas efusivas (1g-e/efu-land,lba) presentan la mayor
concentracion de niquel, con una mediana de 87.40 ppm, destacandolas como la principal
fuente de este micronutriente entre los grupos litolégicos. Por su parte, las metamorficas de
grano fino (Mt-fC/si-grv,lut) tienen una mediana de 25.55 ppm, posiciondndolas como una

fuente secundaria de niquel en comparacion con las volcanicas efusivas.

En contraste, las litologias con menores concentraciones incluyen a las sedimentarias
carbonatadas (Sd-nC/gm-clz), las igneas intrusivas (lg-i/a-grt) y las sedimentarias
siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc), con medianas de 3.60 ppm, 2.30 ppm y 2.10 ppm,
respectivamente. Estas litologias aportan cantidades considerablemente menores de niquel, lo

que podria limitar la disponibilidad de este micronutriente en los suelos derivados.
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6.3.3 COMPARACION DE MACRONUTRIENTES Y MICRONUTRIENTES EN
ROCAS PARENTALES

En esta seccion se compara la concentracion de los elementos minerales esenciales,
tanto macronutrientes como micronutrientes, presentes en las rocas parentales que influyen
formacion de suelos. Las medianas de los macronutrientes y micronutrientes para las
diferentes agrupaciones litologicas proporcionan una base sélida para comprender qué tipos

de rocas aportan la mayoria de los nutrientes esenciales a los suelos.

Para realizar esta comparacion, se utilizaron graficos de radar (ver Figura 6.4), los
cuales permiten visualizar de manera clara la distribucion relativa de cada elemento esencial
en las distintas agrupaciones litologicas. Estos graficos facilitan la identificacion de los tipos
de rocas parentales que aportan mayores o menores cantidades de ciertos nutrientes.

Figura 6.4

Comparacion de las medianas de las agrupaciones litologicas de (a) macronutrientes y (b)
micronutrientes, mediante gréaficos de radar.
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En la Figura 6.4, se puede observar que diferentes litologias agrupadas, de los
elementos quimicos totales de los macronutrientes y micronutrientes en las diferentes

litologias agrupadas.
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e Macronutrientes en rocas (Figura 6.4a):

El grupo de litologias que aporta mayor proporcion de macronutrientes
corresponde a las rocas volcanicas efusivas (lg-e/efu-land,Iba). Este grupo litoldgico
se destaca como una de las principales fuentes de macronutrientes, liderando en
magnesio (Mg), con una mediana de 26,200 ppm, y en fésforo (P), con 3,120 ppm,
siendo estos los valores més altos entre todas las litologias analizadas. Ademas,
contribuye de manera significativa con calcio (Ca) (59,100 ppm) y potasio (K)
(20,000 ppm), consolidandose como una litologia clave para el suministro de
nutrientes esenciales a los suelos.

Le sigue el grupo litologico de rocas sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-
lut,grv,Itar), que también sobresale por su aporte significativo en macronutrientes.
Este grupo es una de las principales fuentes de potasio (K) (24,100 ppm) y calcio (Ca)
(32,500 ppm). Asimismo, contribuye de manera relevante en magnesio (Mg), con una
mediana de 9,800 ppm, y fosforo (P), con una mediana de 530 ppm, lo que la
consolida como una litologia balanceada y esencial para la fertilidad de los suelos.

En contraste, las litologias que menos aportan macronutrientes son las
sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc). Este grupo presenta las menores
concentraciones en casi todos los macronutrientes evaluados, con valores como 500
ppm de calcio (Ca), 400 ppm de magnesio (Mg) y 110 ppm de fésforo (P), lo que
limita considerablemente su contribucion a la fertilidad de los suelos. De manera
similar, las metamorficas siliciclasticas ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar), aunque
tienen un aporte de potasio (K) (4,100 ppm) superior al de las sedimentarias
siliciclasticas, presentan bajas concentraciones de calcio (Ca) (900 ppm) y magnesio
(Mg) (3,450 ppm), posicionandose también entre las litologias menos relevantes para

el suministro de macronutrientes.

e Micronutrientes en rocas (Figura 6.4b):

El grupo de litologias que aporta mayor proporcion de micronutrientes
corresponde a las rocas volcanicas efusivas (lg-e/efu-land,Iba). Este grupo litoldgico
sobresale como la fuente méas significativa de micronutrientes, liderando en
manganeso (Mn) (959 ppm), hierro (Fe) (69,600 ppm), zinc (Zn) (116 ppm), cobre
(Cu) (32.30 ppm), molibdeno (Mo) (1.45 ppm) y niquel (Ni) (87.40 ppm). Estas
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concentraciones superan ampliamente a las demas litologias, consolidandola como
una litologia clave en la provision de estos elementos esenciales para los suelos.

El siguiente grupo destacado es el de las rocas sedimentarias calcareas (Sd,Mt-
Clca-lut,grv,ltar), que ocupa el segundo lugar en el aporte de micronutrientes. Este
grupo lidera en manganeso (Mn) con una mediana de 1,120 ppm, superando incluso a
las rocas volcénicas en este elemento. Ademas, aporta cantidades relevantes de hierro
(Fe) (28,100 ppm), zinc (Zn) (43 ppm) y niquel (Ni) (11.40 ppm). Aungue no lidera
en todos los micronutrientes, su contribucién balanceada refuerza su importancia para
la fertilidad de los suelos.

En contraste, las litologias que menos aportan micronutrientes son las
sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc). Este grupo presenta las menores
concentraciones de casi todos los micronutrientes evaluados, con valores como 48
ppm de manganeso (Mn), 9,600 ppm de hierro (Fe) y 18 ppm de zinc (Zn). Estas
bajas concentraciones limitan considerablemente su capacidad de enriquecer los
suelos con micronutrientes esenciales. Asimismo, las igneas intrusivas (lg-i/a-grt)
presentan las menores concentraciones de niquel (Ni) (2.30 ppm), cobre (Cu) (0.55
ppm) y molibdeno (Mo) (0.19 ppm), lo que las posiciona entre las litologias menos

influyentes en el suministro de estos nutrientes.

En comparacion conjunta de estos elementos esenciales, las volcanicas efusivas (Ig-
elefu-land,lba) se destacan como las litologias mas completas, sobresaliendo tanto en
macronutrientes como en micronutrientes. Estas litologias lideran especialmente en
magnesio, fésforo, hierro y zinc, consolidandose como una fuente clave para la fertilidad de

los suelos.

Por su parte, las sedimentarias calcareas (Sd,Mt-C/ca-lut,grv,ltar) tienen un papel
crucial en el aporte de calcio, potasio y manganeso, posicionandose como una litologia

balanceada y esencial en el suministro de nutrientes.

En contraste, las sedimentarias siliciclasticas (Sd-C/si-czar,slta,sarc) y las
metamorficas siliciclasticas ferruginosas (Mt-fC/si,fe-czar,ltar) presentan las menores
contribuciones tanto de macronutrientes como de micronutrientes, lo que limita

significativamente su impacto en la fertilidad de los suelos derivados.
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6.4 ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES EN SUELOS
PROFUNDOS

En esta seccion se detallan los resultados del andlisis de los elementos minerales
esenciales presentes en los suelos profundos, recolectados en el area de Cabana, tanto en
suelos destinados al cultivo de quinua como en sus alrededores. Este andlisis es clave para
comprender la disponibilidad de nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas en esta
region.

Las muestras de suelos profundos han sido analizadas para determinar las
concentraciones de macronutrientes, incluyendo potasio (K), fosforo (P), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S), asi como de micronutrientes como manganeso (Mn), hierro (Fe),

zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y niquel (Ni).

Al igual que en la seccion de litologias, las distribuciones de estos elementos serén
presentadas mediante diagramas de cajas y bigotes, lo que permitira una visualizacion clara
de la variabilidad y concentracion de los elementos minerales esenciales en los suelos

profundos (ver Figuras 6.5y 6.6; Tabla C.6).

Finalmente, se utilizaran graficos de radar para comparar visualmente los niveles de
los elementos esenciales presentes en los suelos profundos, utilizando las medianas

observadas en los diagramas de cajas.
6.4.1 DISTRIBUCION DE MACRONUTRIENTES EN SUELOS PROFUNDOS

Continuando con el analisis de suelos profundos, la Figura 6.5 presenta la
concentracion 'y distribucion de los elementos minerales esenciales, enfocandose
especificamente en los macronutrientes. En esta figura se han utilizado diagramas de cajas y
bigotes, que permiten visualizar la dispersion y la concentracion de los macronutrientes en los

diferentes grupos de suelos profundos.

A partir de los diagramas de la Figura 6.5, se pueden identificar patrones
significativos en la distribucion de cada macronutriente segin las agrupaciones de suelos
profundos. Estos patrones reflejan las caracteristicas composicionales de los suelos en el area
de estudio. A continuacion, se analiza en detalle cada macronutriente, destacando la posicion

de las medianas y las diferencias observadas en las concentraciones.
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Figura 6.5
Comparacion de la distribucion de las concentraciones elementos minerales esenciales por
agrupaciones de suelos profundos, especificamente para los macronutrientes.
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6.4.1.1 Potasio (K)

El anélisis del potasio (K) en los suelos profundos, representado en la Figura 6.5,
revela una importante variabilidad en las concentraciones entre los diferentes grupos
analizados. Las medianas oscilan entre 3,400 ppm y 27,600 ppm, reflejando diferencias

significativas en el aporte de este macronutriente esencial para el desarrollo agricola.

Los valores més altos de potasio se observan en los suelos derivados de materiales
igneos efusivos (Sp-lg-e/efu-are,lim), con una mediana de 27,600 ppm, consolidandolos

como la principal fuente de este macronutriente en suelos profundos.

Sin embargo, es particularmente relevante el grupo de suelos destinados al cultivo de
quinua, derivados de sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Sp-Sd-al.fl/are,grv),
que presentan una mediana de 24,650 ppm de potasio. Esta alta concentracion posiciona a
este grupo como una fuente significativa para el suministro de potasio en los suelos utilizados

para el cultivo de quinua, un cultivo exigente en nutrientes.
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En comparacion, los suelos derivados de materiales sedimentarios calcareos (Sp-Sd-
Clcal-lu,ar,cg) aportan potasio de manera moderada, con una mediana de 17,300 ppm,
mientras que los suelos asociados a depdsitos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-eva)
presentan la menor concentracion, con 3,400 ppm, lo que limita su contribucién al potasio
disponible en los suelos profundos. De igual manera, los suelos derivados de materiales
igneos intrusivos (Sp-lg-i/a-reg) presentan una mediana de 11,900 ppm, lo que refleja un
aporte reducido en comparacion con los grupos lideres.

6.4.1.2 Fosforo (P)

El andlisis del fosforo (P) en los grupos de suelos profundos revela una considerable
variabilidad en las concentraciones, con medianas que oscilan entre 270 ppm y 9,680 ppm,

reflejando diferencias significativas en el aporte de este macronutriente esencial.

El grupo de suelos profundos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-lg-e/efu-
are,lim) presenta la mayor concentracion de fosforo, con una mediana de 9,680 ppm,
consolidandose como la principal fuente de este nutriente entre todos los grupos analizados.

Por su parte, el grupo de suelos profundos derivados de sedimentos no consolidados
de arenas y gravas (Sp-Sd-al,fl/are,grv), destinados especificamente al cultivo de quinua,
presenta una mediana de 1,210 ppm de fosforo. Este valor es significativo para la
productividad de la quinua, ya que este cultivo depende del fésforo para procesos
metabolicos esenciales como la formacion de raices y la fotosintesis. Otro grupo importante
es el de los suelos derivados de sedimentos no consolidados de limos y arenas (Sp-Sd-
alfl/lim,are), que presenta una mediana ligeramente superior de 1,330 ppm, siendo también

relevante para cultivos en suelos profundos.

En contraste, los grupos de suelos profundos derivados de depdsitos quimicos
evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-eva) y los asociados a materiales igneos intrusivos (Sp-1g-i/a-reg)
presentan las menores concentraciones de fosforo, con medianas de 270 ppm y 450 ppm,
respectivamente. Esto limita considerablemente su impacto en la fertilidad de los suelos en

términos de fésforo disponible para los cultivos.
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6.4.1.3 Calcio (Ca)

El analisis de calcio (Ca) en los grupos de suelos profundos muestra una significativa
variabilidad en las concentraciones, con medianas que oscilan entre 6,800 ppm y 255,000

ppm, lo que evidencia diferencias importantes en el aporte de este macronutriente esencial.

El grupo de suelos profundos derivados de depositos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-
nC/gm-eva) lidera de manera sobresaliente con una mediana de 255,000 ppm, siendo la
fuente maés importante de calcio entre todos los grupos analizados. Esta altisima
concentracion esta directamente relacionada con la composicién mineral de estos suelos,

ricos en evaporitas.

Continua con los suelos profundos derivados de materiales igneos explosivos (Sp-1g-
elexp-tb) presentan una mediana de 109,350 ppm, seguidos por los suelos asociados a
materiales igneos efusivos (Sp-l1g-e/efu-are,lim) con 36,600 ppm. Ambos grupos destacan

como fuentes significativas de calcio.

Entre los grupos de suelos destinados al cultivo de quinua, los derivados de
sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Sp-Sd-al,fl/are,grv) aportan 23,650 ppm,
mientras que los derivados de limos y arenas (Sp-Sd-al,fl/lim,are) tienen una mediana de

21,700 ppm. Estos niveles de calcio son relevantes para sustentar el cultivo de quinua.

En contraste, los menores valores de calcio se encuentran en los suelos asociados a
materiales igneos intrusivos (Sp-lg-i/a-reg) y sedimentarias calcareas (Sp-Sd-C/cal-lu,ar,cg),
con medianas de 6,800 ppm y 15,400 ppm, respectivamente. Estas litologias presentan un

aporte limitado de calcio.
6.4.1.4 Magnesio (Mg)

El andlisis de magnesio (Mg) en los grupos de suelos profundos revela una amplia
variabilidad en las concentraciones, con medianas que oscilan entre 2,100 ppm y 26,350 ppm,

reflejando marcadas diferencias en el aporte de este macronutriente esencial.

El grupo de suelos profundos derivados de materiales igneos explosivos (Sp-1g-e/exp-
tb) lidera en el aporte de magnesio, con una mediana de 26,350 ppm, seguido por los suelos
derivados de materiales igneos efusivos (Sp-1g-e/efu-are,lim) con una mediana de 9,300 ppm.
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Les siguen de cerca los suelos asociados a sedimentos no consolidados de limos y
arenas (Sp-Sd-al,fl/lim,are) y sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Sp-Sd-
al fl/are,grv), con medianas de 8,400 ppm y 8,150 ppm, respectivamente. Estos suelos son

relevantes para el cultivo de quinua, que destacan por su aporte significativo de magnesio.

En el rango intermedio, los suelos derivados de materiales sedimentarios calcareos
(Sp-Sd-C/cal-lu,ar,cqg) presentan una mediana de 6,350 ppm, aportando moderadamente al

suministro de magnesio.

En contraste, los menores valores de magnesio se encuentran en los suelos asociados a
materiales igneos intrusivos (Sp-1g-i/a-reg) y depdsitos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-

eva), con medianas de 4,300 ppm y 2,100 ppm, respectivamente.
6.4.1.5 Azufre (S)

El andlisis de azufre (S) en los grupos de suelos profundos muestra variaciones
significativas, con medianas que oscilan entre 250 ppm y 5,900 ppm, destacando importantes

diferencias en el aporte de este macronutriente.

El grupo de suelos profundos derivados de depdsitos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-
nC/gm-eva) lidera en la concentracion de azufre, con una mediana de 5,900 ppm,

convirtiéndose en la principal fuente de este elemento.

En el rango superior se encuentran también los suelos profundos asociados a
materiales igneos explosivos (Sp-1g-e/exp-tb), con una mediana de 700 ppm, consolidandose
como un aporte relevante de azufre. Les siguen los suelos derivados de materiales igneos
efusivos (Sp-lg-e/efu-are,lim), con una mediana de 500 ppm, mostrando niveles

moderadamente altos de este macronutriente.

En el rango intermedio se posicionan los suelos asociados a sedimentos no
consolidados de arenas y gravas (Sp-Sd-al,fl/are,grv) y los sedimentos no consolidados de

limos y arenas (Sp-Sd-al,fl/lim,are), con medianas de 350 ppm y 300 ppm, respectivamente.

En contraste, los menores valores de azufre se encuentran en los suelos derivados de
materiales sedimentarios calcéreos (Sp-Sd-C/cal-lu,ar,cg), con una mediana de 250 ppm,

posicionandolos como los de menor aporte de azufre entre los suelos profundos analizados.
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6.4.2 DISTRIBUCION DE MICRONUTRIENTES EN SUELOS PROFUNDOS

En esta seccion, se analizan las concentraciones de micronutrientes presentes en los
suelos profundos del area de Cabana, con énfasis en los elementos esenciales como
manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y niquel (Ni). Para
representar la distribucion y variabilidad de estos micronutrientes, se utilizaron diagramas de
cajas y bigotes, los cuales permiten identificar diferencias significativas entre los diferentes
grupos de suelos profundos analizados (ver Figura 6.6).

Figura 6.6

Comparacion de la distribucion de las concentraciones de elementos minerales esenciales
por agrupaciones de suelos profundos, especificamente para los micronutrientes.
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La Figura 6.6 muestran la variabilidad en la concentracion de micronutrientes en los
suelos profundos. Las concentraciones de estos elementos varian ampliamente entre los
diferentes tipos de suelo, lo que refleja las diversas condiciones geoquimicas presentes en las
areas de estudio. A continuacion, se describen las concentraciones de los micronutrientes mas

representativos:
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6.4.2.1 Manganeso (Mn):

El anélisis de manganeso (Mn) en los grupos de suelos profundos muestra una amplia
variabilidad en las concentraciones, con medianas que oscilan entre 79 ppm y 960 ppm, lo

que refleja diferencias significativas en el aporte de este micronutriente esencial.

El grupo de suelos profundos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-1g-e/efu-
are,lim) lidera con una mediana de 960 ppm, consolidandose como la principal fuente de
manganeso entre los grupos analizados. Le sigue el grupo de suelos derivados de sedimentos
no consolidados de limos y arenas (Sp-Sd-al,fl/lim,are), con una mediana de 835 ppm, y de
arenas y gravas (Sp-Sd-alfl/are,grv), con 547 ppm. Ambos grupos son especialmente
importantes, ya que corresponden a suelos profundos destinados al cultivo de quinua, lo que
destaca su relevancia para la produccion agricola.

En contraste, las menores concentraciones se registran en los suelos de depositos
quimicos evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-eva) y los derivados de materiales igneos intrusivos (Sp-
Ig-i/a-reg), con medianas de 112 ppm y 79 ppm, respectivamente. Estos Gltimos grupos

tienen un aporte limitado de manganeso.
6.4.2.2 Hierro (Fe)

El anélisis de hierro (Fe) en los suelos profundos revela una amplia variabilidad en las
concentraciones, con medianas que oscilan entre 6,000 ppm y 55,700 ppm. Estas diferencias
reflejan las diversas condiciones geoquimicas presentes en los suelos del area de Cabana.

El grupo de suelos derivados de sedimentos no consolidados de limos y arenas (Sp-
Sd-al,fl/lim,are) lidera en el aporte de hierro, con una mediana de 55,700 ppm,
posicionandose como el grupo mas relevante para el suministro de este micronutriente

esencial.

Le siguen el grupo de suelos profundos derivados de materiales sedimentarios
calcareos (Sp-Sd-C/cal-lu,ar,cg), el grupo de suelos no consolidados de arenas y gravas (Sp-
Sd-al,fl/are,grv, suelos profundos destinados al cultivo de quinua) y el grupo derivado de
materiales igneos efusivos (Sp-1g-e/efu-are,lim), con medianas de 38,450 ppm, 37,800 ppm y

35,200 ppm, respectivamente.

En contraste, los suelos profundos derivados de depdsitos quimicos evaporiticos (Sp-
Sd-nC/gm-eva) muestran las menores concentraciones de hierro, con una mediana de 6,000

ppm, evidenciando su limitada capacidad para aportar este micronutriente.
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6.4.2.3 Zinc (Zn)

El analisis de zinc (Zn) en los grupos de suelos profundos revela una amplia
variabilidad en las concentraciones, con medianas que oscilan entre 16 ppm y 176 ppm. Estos
valores reflejan diferencias significativas en la capacidad de las diferentes litologias para

aportar este micronutriente esencial.

El grupo de suelos profundos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-lg-e/efu-
are,lim) lidera el aporte de zinc, con una mediana de 176 ppm, destacandose como la
principal fuente de este micronutriente entre los grupos analizados. Le siguen los grupos de
suelos profundos derivados de sedimentos no consolidados de limos y arenas (Sp-Sd-
al,fl/lim,are), con una mediana de 158 ppm, y de sedimentos no consolidados de arenas y
gravas (Sp-Sd-al,fl/are,grv), con una mediana de 113.5 ppm. Ambos grupos, ademas de ser
relevantes para los suelos destinados al cultivo de quinua, exhiben una notable capacidad para

contribuir con zinc a los suelos agricolas.

En contraste, los suelos profundos derivados de depésitos quimicos evaporiticos (Sp-
Sd-nC/gm-eva) presentan la menor concentracion de zinc, con una mediana de 16 ppm, lo que
limita significativamente su aporte de este micronutriente a los suelos. Otros grupos con
concentraciones bajas incluyen a los derivados de materiales igneos intrusivos (Sp-lg-i/a-

reg), con una mediana de 21 ppm.
6.4.2.4 Cobre (Cu):

El analisis de la concentracion de cobre (Cu) en los grupos de suelos profundos
evidencia una marcada variabilidad, con medianas que oscilan entre 6.3 ppm y 54.4 ppm, lo
que refleja diferencias significativas en el aporte de este micronutriente entre los diferentes

grupos de suelos.

El grupo de suelos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-lg-e/efu-are,lim) se
posiciona como el principal aportante de cobre, con una mediana de 54.4 ppm. Le siguen los
grupos de suelos profundos derivados de sedimentos no consolidados de limos y arenas (Sp-
Sd-al,fl/lim,are) y de arenas y gravas (Sp-Sd-al,fl/are,grv), ambos destinados al cultivo de
quinua. Estos grupos presentan medianas de 44.9 ppm y 39.2 ppm, respectivamente,

resaltando su relevancia en el aporte de cobre en los suelos.

En contraste, los valores mas bajos corresponden a los depdsitos quimicos
evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-eva) y los suelos asociados a materiales igneos intrusivos (Sp-1g-

i/a-reg), con medianas de 6.3 ppm y 6.9 ppm, respectivamente.
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6.4.2.5 Molibdeno (Mo)

El andlisis de molibdeno (Mo) en los suelos profundos revela concentraciones con
medianas que oscilan entre 0.1 ppm y 1.56 ppm, lo que indica una distribucion variable entre

los diferentes grupos de suelos profundos evaluados.

El grupo de suelos profundos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-lg-e/efu-
arelim) lidera en la concentracion de molibdeno, con una mediana de 1.56 ppm,

consolidandose como la principal fuente de este micronutriente esencial.

Por otro lado, los grupos de suelos profundos derivados de sedimentos no
consolidados de arenas y gravas (Sp-Sd-al,fl/are,grv), materiales sedimentarios calcareos (Sp-
Sd-C/cal-lu,ar,cg), materiales igneos intrusivos (Sp-lg-i/a-reg) y sedimentos no consolidados
de limos y arenas (Sp-Sd-al,fl/lim,are) presentan concentraciones relativamente similares de

molibdeno, con medianas de 1.18 ppm, 1.16 ppm, 1.16 ppm y 1.03 ppm, respectivamente.

En contraste, las concentraciones mas bajas de molibdeno se encuentran en los suelos
profundos asociados a depdsitos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-eva), con una mediana

de 0.1 ppm, lo que limita su contribucién al suministro de este elemento.
6.4.2.6 Niquel (Ni)

El analisis del niquel (Ni) en los grupos de suelos profundos revela una variabilidad
significativa, con valores de medianas que oscilan entre 5.9 ppm y 39.1 ppm, lo que refleja
diferencias importantes en el aporte de este micronutriente entre las distintas litologias

presentes en la region.

Los grupos de suelos profundos derivados de sedimentos no consolidados de limos y
arenas (Sp-Sd-al,fl/lim,are), materiales igneos efusivos (Sp-1g-e/efu-are,lim) y sedimentos no
consolidados de arenas y gravas (Sp-Sd-alfl/are,grv) presentan concentraciones
relativamente similares, con medianas de 39.1 ppm, 34 ppm y 24.85 ppm, respectivamente.

Estos suelos estan destinados al cultivo de quinua.
En contraste, los grupos con las menores concentraciones son los suelos derivados de
materiales igneos intrusivos (Sp-lg-i/a-reg) y depdsitos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-

eva), con medianas de 7.3 ppm y 5.9 ppm, respectivamente.
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6.4.3 COMPARACION DE MICRONUTRIENTES Y MICRONUTRIENTES EN
SUELOS PROFUNDOQOS

En esta seccion se compara la concentracion de los elementos minerales esenciales,
tanto macronutrientes como micronutrientes, presentes en los suelos profundos. Las medianas

de estos elementos esenciales para las diferentes agrupaciones de suelos profundos.

Para realizar esta comparacion, se utilizaron graficos de radar, los cuales permiten
visualizar de manera clara la distribucion relativa de cada elemento esencial en las distintas
agrupaciones de suelos profundos. Estos graficos facilitan la identificacion de los tipos de
suelos que aportan mayores o0 menores cantidades de ciertos nutrientes.

Figura 6.7

Comparacion de las medianas de las agrupaciones de suelos profundos de (a)
macronutrientes y (b) micronutrientes, mediante gréficos de radar
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~o— Sp-Sd-al,fl/are,grv (Suelos profundos de facies no consolidadas o destinados para el cultivo quinua)
Sp-Sd-al, fl/lim,are (Suelos profundos de facies no consolidadas)
—o— Sp-lg-e/efu-are, lim (Suelos profundos derivados de rocas volcanicas efusivas)
—o— Sp-lg-¢/exp-tb (Suelos profundos derivados de rocas voleanicas explosivas)
Sp-Sd-Cleal-luar,cg (Suclos profundos derivados de rocas sedimentarias calcéareas)
—o— Sp-lg-i‘a-reg (Suelos profundos derivados de rocas igneas intrusivas)
- Sp-Sd-nC/gm-eva (Suelos profundos de depositos quimicos)

En la Figura 6.7, se representan las concentraciones de macronutrientes (K, P, Ca, Mg
y S) y micronutrientes (Mn, Fe, Zn, Cu, Mo y Ni) en las distintas agrupaciones de suelos

profundos:
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e Macronutrientes en suelos profundos (Figura 6.7a):

Los suelos profundos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-lg-e/efu-
are,lim) son los mas completos en términos de macronutrientes, liderando en potasio
(27,600 ppm), fosforo (9,680 ppm) y calcio (36,600 ppm). Este grupo también destaca
por su magnesio (9,300 ppm), lo que refuerza su perfil equilibrado y los posiciona
como una fuente clave de nutrientes esenciales para cultivos de alta demanda
nutricional. Cabe mencionar que este suelo se realiza de manera referencial, ya que
fueron contaminados por artefactos, es decir se encontré materiales como ceramica,
huesos, entre otros, lo cual afectaria en la composicion quimica de este suelo.

Por otro lado, los suelos para el cultivo quinua, es decir, suelos derivados de
sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Sp-Sd-al,fl/are,grv) son competitivos
en potasio (24,650 ppm) y calcio (23,650 ppm), con un balance adecuado de
magnesio (8,150 ppm), lo que los convierte balanceados.

En cuanto a aportes especificos, los suelos derivados de depdsitos quimicos
evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-eva) sobresalen exclusivamente en calcio, con una
concentracion extremadamente alta de 255,000 ppm. Sin embargo, sus bajos niveles
de potasio (3,400 ppm) y fdésforo (270 ppm) limitan su contribucion general a la
fertilidad del suelo. Por su parte, los suelos derivados de materiales igneos explosivos
(Sp-lg-e/exp-th) se destacan en magnesio (26,350 ppm) y azufre (700 ppm), siendo
relevantes para cultivos que demandan estos elementos en particular.

En el extremo opuesto, los suelos derivados de materiales igneos intrusivos
(Sp-lg-i/a-reg) presentan las menores concentraciones de macronutrientes. Valores
como 11,900 ppm de potasio, 450 ppm de fésforo y 6,800 ppm de calcio limitan
considerablemente su capacidad para sostener cultivos exigentes sin un manejo

adecuado.

e Micronutrientes en suelos profundos (Figura 6.7b):
Los micronutrientes son fundamentales para el desarrollo metabdlico de las
plantas, y los suelos profundos derivados de sedimentos no consolidados de limos y
arenas (Sp-Sd-al,fl/lim,are) para el cultivo quinua, lideran en hierro con medianas de
(55,700 ppm) y zinc (158 ppm). También presentan altas concentraciones de
manganeso (835 ppm) y cobre (44.9 ppm), lo que los convierte en una opcion

sobresaliente para cultivos exigentes en micronutrientes esenciales. De manera
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similar, los suelos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-l1g-e/efu-are,lim)
muestran altos niveles de manganeso (960 ppm), zinc (176 ppm) y cobre (54.4 ppm).

Por otro lado, ciertos suelos presentan aportes especificos de micronutrientes.
Los suelos derivados de materiales igneos explosivos (Sp-1g-e/exp-tb) destacan en
molibdeno (1.56 ppm) y niquel (34 ppm), ademas de niveles moderados de zinc (91.5
ppm) y cobre (34.05 ppm). Asimismo, los suelos derivados de materiales calcareos
(Sp-Sd-Clcal-lu,ar,cg) son relevantes por sus contribuciones especificas de cobre
(31.15 ppm) y niquel (20.6 ppm), aungque sus concentraciones generales de otros
micronutrientes son menores.

En contraste, los suelos derivados de depositos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-
nC/gm-eva) presentan las menores concentraciones de hierro (6,000 ppm), zinc (16
ppm) y niquel (5.9 ppm). Estas limitaciones los posicionan como los menos relevantes

para el aporte de micronutrientes esenciales.

En términos generales, los suelos derivados de materiales igneos efusivos (Sp-l1g-
elefu-are,lim) son los mas completos, ya que lideran tanto en macronutrientes como en
micronutrientes. Su equilibrio sobresaliente los hace ideales para cultivos de alta demanda,
donde se requieren niveles elevados de nutrientes esenciales y trazas. Por otro lado, los suelos
derivados de sedimentos no consolidados (Sp-Sd-alfl/are,grv) destacan por su balance
general, especialmente en calcio, potasio y zinc, lo que los convierte en una opcion confiable
y estratégica para cultivos como la quinua. Este grupo combina altos niveles de

macronutrientes esenciales con concentraciones adecuadas de micronutrientes.

Por otro lado, los suelos derivados de materiales calcareos (Sp-Sd-C/cal-lu,ar,cg) y
depdsitos quimicos evaporiticos (Sp-Sd-nC/gm-eva) sobresalen Gnicamente en nutrientes
especificos como calcio y cobre. Aunque Utiles en situaciones puntuales, carecen del balance
necesario para aplicaciones agricolas més amplias. Finalmente, los suelos derivados de
materiales igneos intrusivos (Sp-l1g-i/a-reg) presentan las menores concentraciones tanto de

macronutrientes como de micronutrientes.
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6.5 ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES EN SUELQOS
SUPERFICIALES

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de los elementos minerales
esenciales en los suelos superficiales del area de Cabana, tanto en suelos de cultivo de quinua
como en zonas cercanas. Los suelos superficiales son particularmente relevantes para el

desarrollo inicial de las plantas, ya que constituyen la capa principal de acceso a nutrientes.

Las muestras de suelos superficiales fueron analizadas para determinar las
concentraciones de macronutrientes como potasio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S), asi como de micronutrientes como manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn),

cobre (Cu), molibdeno (Mo) y niquel (Ni).

De manera similar a las secciones anteriores de litologias y suelos profundos, las
distribuciones de estos elementos seran representadas mediante diagramas de cajas y bigotes
para visualizar la dispersion y concentracion de los elementos minerales en los suelos

superficiales (ver Figuras 6.8 y 6.9; Tabla C.6).

Finalmente, se emplearan gréaficos de radar para comparar los niveles de los
elementos minerales esenciales en los suelos superficiales, utilizando las medianas
observadas como base para facilitar una comparacion visual mas clara entre los diferentes

tipos de suelo.
6.5.1 DISTRIBUCION DE MACRONUTRIENTES EN SUELOS SUPERFICIALES

La distribucion de los macronutrientes en los suelos superficiales muestra una notable
diversidad en las concentraciones entre las agrupaciones de suelos analizados. Los diagramas
de cajas y bigotes facilitan la visualizacion de las medianas y la dispersion de los elementos

clave, como potasio, fosforo, calcio, magnesio y azufre.

Este andlisis proporciona informacién esencial para identificar los grupos de suelos

con mayor capacidad para aportar macronutrientes esenciales.

A partir de la Figura 6.8, se describen los resultados obtenidos, basados en las

medianas, para cada uno de los macronutrientes en las agrupaciones de suelos superficiales.
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Figura 6.8
Comparacion de la distribucion de las concentraciones elementos minerales esenciales por
agrupaciones de suelos superficiales, especificamente para los macronutrientes.
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6.5.1.1 Potasio (K)

El analisis de potasio (K) en los suelos superficiales muestra una variabilidad
significativa entre las agrupaciones de suelos analizados, con medianas que oscilan entre
13,200 ppm y 23,550 ppm. Este rango de valores refleja las diferencias en la capacidad de las

agrupaciones para aportar este macronutriente esencial.

El grupo de suelos derivados de sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Ss-
Sd-al,fl/are,grv), destinados al cultivo de quinua, destaca como la principal fuente de potasio,
con una mediana de 23,550 ppm. Le siguen los suelos derivados de materiales igneos
efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are), que presentan una mediana de 23,400 ppm.

Por ultimo, los valores mas bajos se observan en los suelos derivados de depositos
quimicos evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-eva), con una mediana de 14,300 ppm, y en los
asociados a materiales igneos intrusivos (Ss-1g-i/a-are,lim), con 13,200 ppm.

Wilson Huanca Calla (2024) 164



6. Elementos minerales esenciales

6.5.1.2 Fosforo (P)

El andlisis de fdésforo (P) en los suelos superficiales muestra una variabilidad
significativa en las concentraciones, con medianas que oscilan entre 735 ppm y 4,560 ppm,

dependiendo del grupo de suelos analizado.

El grupo de suelos superficiales derivados de materiales igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-
lim,are) lidera en el aporte de fosforo, con una mediana de 4,560 ppm, representando la
mayor concentracion entre las agrupaciones evaluadas. Esto resalta la importancia de estos
suelos como fuente potencial de este macronutriente esencial. Le sigue el grupo de suelos
derivados de materiales igneos intrusivos (Ss-1g-i/a-are,lim), con una mediana de 1,850 ppm,
que también ofrece una contribucién significativa al aporte de fdésforo en los suelos

superficiales.

En contraste, las agrupaciones asociadas a sedimentos no consolidados, como los de
arenas y gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv), presentan una mediana de 840 ppm, mientras que los
derivados de materiales sedimentarios calcareos (Ss-Sd-C/cal-lu,ar,cg) y los sedimentarios
siliciclasticos (Ss-Sd-C/si-are,lim) tienen medianas de 840 ppm y 735 ppm, respectivamente,
situandose en las concentraciones menores de fosforo en los suelos superficiales con respecto

a otros grupos.
6.5.1.3 Calcio (Ca)

El andlisis de calcio (Ca) del grupo de suelos superficiales. EI grupo derivados de
depdsitos quimicos evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-eva) se posiciona en el extremo superior en
términos de concentracion de calcio, con una mediana de 134,500 ppm, siendo la fuente méas
alta de este macronutriente entre las agrupaciones analizadas. Siguiendo este grupo, se
encuentran los suelos derivados de depdsitos quimicos biogénicos (Ss-Sd-nC/gm-bio), con
una mediana de 75,300 ppm, lo que refleja también un aporte significativo de calcio.

Los suelos superficiales destinados al cultivo de quinua, especificamente aquellos
asociados a sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv), con

medianas de 15,950 ppm.

Por ultimo, los suelos derivados de materiales sedimentarios siliciclasticos (Ss-Sd-C/si-
are,lim) y materiales igneos intrusivos (Ss-lg-i/a-are,lim) muestran las menores

concentraciones de calcio, con medianas de 5,000 ppm y 7,800 ppm, respectivamente.
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6.5.1.4 Magnesio (Mg)

El anélisis de las concentraciones de magnesio (Mg) en los suelos superficiales revela
una variabilidad significativa, con medianas que van desde 3,250 ppm hasta 8,600 ppm.

Las mayores concentraciones de magnesio se encuentran en el grupo de suelos
derivados de materiales igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are), con una mediana de 8,600 ppm,
seguido de cerca por los suelos asociados a depdsitos quimicos biogénicos (Ss-Sd-nC/gm-
bio), con 8,300 ppm. Estos grupos se destacan como las principales fuentes de magnesio en

los suelos superficiales.

En el rango intermedio, se situan los suelos derivados de materiales sedimentarios
calcéreos (Ss-Sd-C/cal-lu,ar,cg) con 6,950 ppm, los depdsitos quimicos evaporiticos (Ss-Sd-
nC/gm-eva) con 6,200 ppm, y los suelos derivados de sedimentos no consolidados de arenas

y gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv), con 5,300 ppm.

Las menores concentraciones de magnesio se observan en los suelos derivados de
materiales igneos intrusivos (Ss-lg-i/a-are,lim), con 4,700 ppm, y los materiales
sedimentarios siliceos (Ss-Sd-C/si-are,lim), con 3,250 ppm. Estos grupos presentan una
capacidad limitada para suministrar magnesio en comparacion con los grupos mas ricos en

este nutriente.
6.5.1.5 Azufre (S)

El anélisis de azufre (S) en los suelos superficiales resalta la marcada variabilidad de
este nutriente entre las agrupaciones de suelos, con medianas que flucttan entre 300 ppm y

4,600 ppm, reflejando diferencias significativas en el aporte de este macronutriente esencial.

Los grupos Ss-Sd-nC/gm-eva y Ss-Sd-nC/gm-bio se destacan por sus mayores
concentraciones de azufre, con medianas de 4,600 ppm y 3,600 ppm, respectivamente. Estos
suelos, derivados de depdsitos quimicos evaporiticos y biogénicos, representan las fuentes
mas relevantes de azufre en los suelos superficiales, consolidandose como claves para el

suministro de este elemento.

En contraste, los grupos Ss-Sd-al,fl/are,grv y Ss-1g-e/efu-lim,are, con medianas de 600
ppm y 500 ppm, aportan cantidades moderadas de azufre. Estos suelos presentan un potencial

complementario, especialmente en areas destinadas al cultivo de quinua.

Por otro lado, la menor concentracion de azufre se encuentra en el grupo Ss-Sd-C/si-

are,lim, asociado a suelos sedimentarios siliceos, con una mediana de 300 ppm.
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6.5.2 DISTRIBUCION DE MICRONUTRIENTES EN SUELOS SUPERFICIALES

La distribucion de los micronutrientes en los suelos superficiales revela una
variabilidad considerable en las concentraciones de manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn),
cobre (Cu), molibdeno (Mo) y niquel (Ni) entre las diferentes agrupaciones de suelos
analizados. Estos elementos, aungue presentes en menores cantidades en comparacion con los

macronutrientes, son esenciales para el desarrollo de los cultivos.

Los diagramas de cajas y bigotes presentados en la Figura 6.9 permiten visualizar la
dispersion y las medianas de estos elementos, facilitando la comparacion entre los distintos
grupos de suelos superficiales y destacando las agrupaciones con mayores y menores aportes

de micronutrientes.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos, destacando las medianas y
patrones observados para cada micronutriente en las agrupaciones de suelos superficiales.
Figura 6.9

Comparacion de la distribucion de las concentraciones elementos minerales esenciales por
agrupaciones de suelos superficiales, especificamente para los micronutrientes.
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6.5.2.1 Manganeso (Mn)

La distribucion de manganeso (Mn) en los suelos superficiales presenta una amplia
variabilidad, con valores que oscilan entre 341.5 ppm y 1,060 ppm, dependiendo de la

agrupacion de suelos analizados.

El grupo de suelos superficiales derivados de materiales igneos intrusivos (Ss-1g-i/a-
are,lim) presenta la mayor concentracion de manganeso, con una mediana de 1,060 ppm,
posicionandose como la agrupacion mas relevante para el aporte de este elemento. Le sigue el
grupo derivado de materiales igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are), con una mediana de 983

ppm, consolidandose también como una fuente significativa de manganeso.

En un rango intermedio, los suelos derivados de sedimentos no consolidados de
arenas y gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv) presentan una mediana de 817 ppm, mientras que los
suelos derivados de materiales sedimentarios calcareos (Ss-Sd-C/cal-lu,ar,cg) alcanzan una

mediana de 557.5 ppm.

Por otro lado, las concentraciones mas bajas de manganeso se encuentran en los
suelos asociados a depdsitos quimicos evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-eva) y materiales
sedimentarios siliciclasticos (Ss-Sd-C/si-are,lim), con medianas de 399 ppm y 341.5 ppm,
respectivamente. Estos valores reflejan una contribucién limitada de manganeso en estas

agrupaciones de suelos superficiales.
6.5.2.2 Hierro (Fe)

La concentracion de hierro (Fe) en los suelos superficiales presenta una variacion
significativa entre las agrupaciones analizadas, con medianas que oscilan entre 18,500 ppm y

40,700 ppm, reflejando las diferencias en la disponibilidad de este micronutriente esencial.

El grupo de suelos superficiales derivados de materiales igneos intrusivos (Ss-lg-i/a-
are,lim) tiene la mayor concentracion de hierro, con una mediana de 40,700 ppm,

consolidandose como la fuente principal de este elemento.

Le sigue el grupo de suelos asociados a sedimentos no consolidados de arenas y
gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv), materiales igneos efusivos (Ss-lg-e/efu-lim,are) y sedimentos
calcareos (Ss-Sd-C/cal-lu,ar,cg), con medianas de 39,150 ppm, 38,900 ppm y 36,550 ppm,
respectivamente. Estos grupos son relativamente similares en su capacidad de aporte de

hierro, indicando una contribucién relevante pero no tan alta como la de los suelos intrusivos.
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En contraste, las concentraciones méas bajas de hierro se registran en los suelos
derivados de depoésitos quimicos evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-eva), con una mediana de
18,500 ppm, posicionandose como la agrupacion con la menor disponibilidad de hierro.

6.5.2.3 Zinc (Zn)

La concentracion de zinc (Zn) en los suelos superficiales varia significativamente
entre las agrupaciones analizadas, con medianas que oscilan entre 53.5 ppm y 159 ppm, lo

que refleja las diferencias en la disponibilidad de este micronutriente esencial.

El grupo de suelos derivados de materiales igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are) lidera
en la concentracion de zinc, con una mediana de 159 ppm, consolidandose como la mayor
fuente de zinc entre los grupos analizados. Le sigue el grupo de depdsitos quimicos
biogénicos (Ss-Sd-nC/gm-bio), con una mediana de 124 ppm, destacandose por su capacidad

significativa de aporte de zinc.

A continuacién, el grupo de suelos asociados a sedimentos no consolidados de arenas
y gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv) muestra una mediana de 105.5 ppm, posicionandose en un

rango superior dentro de las concentraciones de zinc.

Finalmente, los depositos quimicos evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-eva) presentan una
mediana de 62 ppm, posiciondndose como una de las agrupaciones con menor aporte de zinc

en los suelos superficiales.
6.5.2.4 Cobre (Cu)

La concentracion de cobre (Cu) en los suelos superficiales exhibe una amplia
variabilidad entre las agrupaciones analizadas, con medianas que oscilan entre 6.9 ppmy 43.9
ppm, lo que refleja las diferencias en el contenido de este micronutriente esencial para el

desarrollo de los cultivos.

El grupo de suelos derivados de materiales igneos efusivos (Ss-lg-e/efu-lim,are) se
posiciona como la principal fuente de cobre, con una mediana de 43.9 ppm, destacandose por
su notable aporte de este micronutriente. Le sigue el grupo de depésitos quimicos biogénicos
(Ss-Sd-nC/gm-bio) con una mediana de 34.6 ppm, resaltando también como una fuente

significativa de cobre en los suelos analizados.
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En un rango intermedio, el grupo de suelos asociados a sedimentos calcareos (Ss-Sd-
Clcal-lu,ar,cg) presenta una mediana de 34.05 ppm, seguido de los suelos asociados a
sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv), con 31 ppm.

Por otro lado, los grupos de suelos asociados a depositos quimicos evaporiticos (Ss-
Sd-nC/gm-eva) y los sedimentos siliciclasticos  (Ss-Sd-C/si-are,lim)  muestran

concentraciones mas bajas, con medianas de 21.6 ppm y 20.1 ppm, respectivamente.

Finalmente, el grupo de suelos asociados a materiales igneos intrusivos (Ss-lg-i/a-
are,lim) presenta la menor concentracion de cobre, con una mediana de 19.8 ppm,

posicionandose como el grupo con el aporte mas limitado de este micronutriente.
6.5.2.5 Molibdeno (Mo)

La concentracion de molibdeno (Mo) en los suelos superficiales presenta una
variabilidad moderada entre las agrupaciones analizadas, con medianas que oscilan entre 0.71
ppm y 1.58 ppm, lo que refleja la importancia de las caracteristicas geoquimicas de los suelos

en la disponibilidad de este micronutriente esencial.

El grupo de suelos asociados a sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Ss-Sd-
al,fl/are,grv) se posiciona como la agrupacion con la mayor concentracion de molibdeno, con
una mediana de 1.58 ppm, destacandose como la principal fuente de este elemento en los
suelos superficiales. Le siguen los suelos derivados de materiales igneos intrusivos (Ss-1g-i/a-
are,lim) y materiales igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are), con medianas de 1.48 ppmy 1.24

ppm, respectivamente, reflejando un aporte significativo de molibdeno en estas agrupaciones.

Finalmente, las menores concentraciones de molibdeno se registran en los depositos
quimicos evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-eva) y los materiales sedimentarios siliciclasticos (Ss-

Sd-C/si-are,lim), con medianas de 0.71 ppm y 0.89 ppm, respectivamente.
6.5.2.6 Niquel (Ni)

El niquel (Ni) es un micronutriente esencial en pequefias cantidades para el
metabolismo de las plantas, siendo clave para la activacién de ciertas enzimas y el
metabolismo del nitrégeno. En los suelos superficiales analizados, las concentraciones de
niquel presentan una variabilidad significativa, con medianas que oscilan entre 10.8 ppm y 28

ppm, dependiendo del grupo de suelos.
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El grupo de suelos derivados de materiales igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are)
presenta la mayor concentracion de niquel, con una mediana de 28 ppm, posicionandose

como la principal fuente de este elemento en los suelos superficiales.

Le siguen los suelos asociados a sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Ss-
Sd-al,fl/are,grv) y sedimentos calcareos (Ss-Sd-C/cal-lu,ar,cg), con medianas de 20.8 ppm y

21 ppm, respectivamente, lo que los posiciona en un rango intermedio de aporte de niquel.

En un rango menor, los suelos derivados de materiales igneos intrusivos (Ss-1g-i/a-
are,lim) muestran una mediana de 13.6 ppm, mientras que los depoésitos quimicos
evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-eva) presentan una concentracion de 10.8 ppm, posicionandose

como la agrupacién con la menor concentracion de niquel.
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6.5.3 COMPARACION DE MACRONUTRIENTES Y MICRONUTRIENTES EN
SUELOS SUPERFICIALES

La comparacion conjunta de macronutrientes y micronutrientes en los suelos
superficiales permite identificar patrones y diferencias significativas en el aporte de
elementos esenciales entre las distintas agrupaciones de suelos. Este analisis integral se
presenta mediante graficos de radar, los cuales destacan las medianas relativas de cada
elemento para facilitar una interpretacion visual clara (ver Figura 6.10).

Figura 6.10

Comparacion de las medianas de las agrupaciones de suelos superficiales de (a)
macronutrientes y (b) micronutrientes, mediante graficos de radar.
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o— Ss-Sd-al, fl/are grv (Suelos superficiales de depositos no consolidados o destinados para el cultivo de quinua)
—=e— Ss-lg-c/efu-lim,are (Suclos superficiales derivados de rocas volcanicas cfusivas)
—o— Ss-lg-efexp-tb,lim (Suelos superficiales derivados de rocas volcanicas explosivas)
Sp-Sd-C/cal-lu,ar,cg (Suelos superficiales derivados de rocas sedimentarias calcéreas)
—e— Ss-Ig-Va-are.lim (Suclos superficiales derivados de rocas intrusivas)

#— Ss-Sd-nC/qm-bio (Suelos superficiales de depositos bioquimicos)

Ss-Sd-nC/gm-eva (Suelos superficiales de depositos quimicos)

En la Figura 6.10, se pueden observar las concentraciones de macronutrientes y
micronutrientes en las diferentes agrupaciones de suelos superficiales, en graficos de radar

permitiendo observar las siguientes tendencias:

e Macronutrientes en suelos superficiales (Figura 6.10a):
El anélisis de macronutrientes revela que los suelos derivados de materiales
igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are) lideran en la mayoria de los elementos

esenciales. Este grupo presenta las mayores concentraciones de fésforo (4,560 ppm),
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potasio (23,400 ppm) y magnesio (8,600 ppm), ademas de un aporte significativo de
calcio (25,100 ppm). Estas caracteristicas los posicionan como los mas completos en
términos de macronutrientes.

Por otro lado, los suelos derivados de sedimentos no consolidados de arenas y
gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv) se destacan por su alta concentracion de potasio (23,550
ppm), el valor més alto entre todas las agrupaciones. Ademas, presentan un buen
balance en magnesio (5,300 ppm) y calcio (15,950 ppm), lo que los convierte a los
mas equilibrados para los cultivos que requieren nutrientes balanceados.

En contraste, los suelos derivados de materiales sedimentarios siliciclasticos
(Ss-Sd-C/si-are,lim) presentan las menores concentraciones de casi todos los
macronutrientes evaluados. Con valores como 735 ppm de fésforo, 3,250 ppm de
magnesio y 5,000 ppm de calcio, su capacidad para sostener cultivos intensivos es
limitada, requiriendo manejo especifico para mejorar su fertilidad.

Por altimo, los suelos derivados de depositos quimicos evaporiticos (Ss-Sd-
nC/gm-eva) sobresalen en la concentracion de calcio, con un valor extremadamente
alto de 134,500 ppm. Sin embargo, sus niveles de fésforo (1,190 ppm) y magnesio
(6,200 ppm) son mas bajos en comparacion con otras agrupaciones, lo que indica que
su contribucidn es especifica y limitada a ciertos macronutrientes.

e Micronutrientes en suelos superficiales (Figura 6.10b):

El andlisis de micronutrientes evidencia que los suelos derivados de materiales
igneos efusivos (Ss-1g-e/efu-lim,are) también lideran en la mayoria de los elementos
esenciales. Este grupo muestra las mayores concentraciones de hierro (38,900 ppm),
zinc (159 ppm) y cobre (43.9 ppm), junto con niveles destacados de manganeso (983
ppm) y niquel (28 ppm). Su aporte equilibrado y completo los convierte en una fuente
clave para enriquecer suelos con micronutrientes esenciales.

De manera similar, los suelos derivados de sedimentos no consolidados de
arenas y gravas (Ss-Sd-alfl/are,grv) presentan un perfil balanceado con altas
concentraciones de hierro (39,150 ppm) y zinc (105.5 ppm), ademéas de buenos
niveles de manganeso (817 ppm) y niquel (20.8 ppm). Aungue no lideran en todos los
micronutrientes, su aporte general es significativo, especialmente para cultivos que
dependen de estos elementos traza.

En el extremo opuesto, los suelos derivados de materiales sedimentarios
siliciclasticos (Ss-Sd-C/si-are,lim) presentan las menores concentraciones de

micronutrientes, incluyendo 341.5 ppm de manganeso, 26,000 ppm de hierro y 53.5
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ppm de zinc. Estas limitaciones los posicionan como los menos favorables para
contribuir al enriquecimiento del suelo con elementos esenciales.

Por otro lado, los suelos derivados de materiales calcareos (Ss-Sd-C/cal-
lu,ar,cg) tienen un aporte especifico de cobre (34.05 ppm) y niquel (21 ppm), aunque
sus niveles generales de otros micronutrientes son moderados. Esto sugiere que su

contribucidn es mas relevante para necesidades puntuales.

En términos generales, tanto en macronutrientes y micronutrientes, los suelos
derivados de materiales igneos efusivos (Ss-lg-e/efu-lim,are) destacan como los mas
completos en términos de elementos esenciales, tanto en macronutrientes como en
micronutrientes. Su equilibrio sobresaliente y concentraciones altas en fdsforo, potasio,
magnesio y hierro los convierten en una opcion prioritaria para cultivos de alta demanda
nutricional. Ademas, su elevado contenido de zinc y cobre refuerza su potencial para sostener

procesos metabolicos criticos en las plantas.

Por otro lado, los suelos para el cultivo quinua, es decir, suelos derivados de
sedimentos no consolidados de arenas y gravas (Ss-Sd-al,fl/are,grv) son particularmente
adecuados para el cultivo de quinua. Este grupo combina un balance Optimo de
macronutrientes como potasio (23,550 ppm) y calcio (15,950 ppm), esenciales para el cultivo.
Ademas, su aporte significativo de micronutrientes como hierro (39,150 ppm), zinc (105.5
ppm) y manganeso (817 ppm) asegura la disponibilidad de elementos necesarios para el

desarrollo sano y equilibrado de la quinua.

En contraste, los suelos derivados de materiales sedimentarios siliciclasticos (Ss-Sd-
Clsi-are,lim) muestran las concentraciones mas bajas tanto en macronutrientes como en
micronutrientes. Esta deficiencia limita considerablemente su capacidad para soportar

cultivos exigentes como la quinua o cultivos intensivos.

Finalmente, los suelos derivados de depdsitos quimicos evaporiticos (Ss-Sd-nC/gm-
eva) y calcareos (Ss-Sd-C/cal-lu,ar,cg) se destacan por sus aportes especificos. Mientras que
los depdsitos quimicos evaporiticos son una fuente excepcional de calcio (134,500 ppm), los
suelos calcareos ofrecen concentraciones moderadas de cobre (34.05 ppm) y niquel (21 ppm).
Estos suelos pueden complementarse en sistemas agricolas que requieran suplir deficiencias

puntuales de nutrientes en areas especificas.
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6.6 INTEGRACION DE ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES EN
EL SISTEMA ROCA-SUELO-PLANTA PARA EL CULTIVO QUINUA

La quinua es un cultivo estratégico cuya productividad depende de un sistema
integrado que conecta las rocas parentales, los suelos profundos, los suelos superficiales y los

nutrientes que se transfieren hacia los granos de quinua.

El anélisis integrado del sistema roca-suelo-planta permite comprender la dinamica de
los elementos minerales esenciales (EME) en el desarrollo del cultivo de quinua.
Considerando lo establecido en el capitulo anterior (capitulo 5) y lo determinado en el
capitulo anterior, se concluyé que los suelos profundos y superficiales destinados al cultivo
de quinua (Sp-Sd-al,fl/are,grv y Ss-Sd-al,fl/are,grv) han sido influenciados significativamente
por las rocas volcéanicas del Cenozoico (lIg-e/efu-land,lba). Este sistema se completa con la
integracion de los granos de quinua (Planta), que reflejan los requerimientos especificos de la

planta en términos de macronutrientes y micronutrientes.

A lo largo de este capitulo, se ha evidenciado la importancia de los EME, tanto
macronutrientes como micronutrientes, en cada uno de los componentes estudiados en la
region de Cabana. Estos elementos esenciales se visualizan mediante un anélisis grafico en un
diagrama de radar (Figura 6.11), que compara sus valores centrales o medianas a lo largo del

sistema.

En la Figura 6.11, se presenta graficamente la distribucién de macronutrientes (Figura
6.11a) y micronutrientes (Figura 6.11b) a través del sistema roca-suelo-planta. El analisis
muestra como los nutrientes fluyen desde las rocas parentales hacia los suelos profundos y
superficiales, finalmente a los granos de quinua. A continuacion, se describen los resultados

de este sistema:

Macronutrientes en el Sistema Roca - Suelo - Planta

En la Figura 6.11a, En la Figura 6.11a, se observa que las rocas volcanicas del
Cenozoico (lg-e/efu-land,lba) son la fuente primaria de macronutrientes esenciales. Presentan
concentraciones destacadas de potasio (23,400 ppm), fosforo (4,560 ppm), magnesio (8,600
ppm) y calcio (25,100 ppm). Estos elementos son liberados gradualmente durante el proceso
de meteorizacion, desintegracion y erosion de las rocas parentales, enriqueciendo los suelos

profundos y superficiales.
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Figura 6.11
Integracion del sistema roca-suelo-planta, mediante los elementos minerales esenciales para
el cultivo de quinua.
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Rocas Suelos - Cultivo de quinua Plantas
—=— lg-e/efu-land.Iba Ss-Sd-al.fl/are.grv Granos de quinua
(Rocas igneas extrusivas) (Suelos superficiales de facies no consolidadas)
—o— Sp-Sd-al, fl/are,grv
(Suelos profundos de facies no consolidadas)

Los suelos profundos (Sp-Sd-alfl/are,grv) actGan como reservorios clave de
macronutrientes. Retienen potasio (24,650 ppm), calcio (23,650 ppm), magnesio (8,150 ppm)
y azufre (350 ppm), formando una base nutricional solida que garantiza un suministro

continuo hacia los horizontes superficiales.

Los suelos superficiales (Ss-Sd-al,fl/are,grv) reflejan un perfil nutricional similar al de
los suelos profundos, con concentraciones de potasio (23,550 ppm), calcio (15,950 ppm),
magnesio (5,300 ppm) y fosforo (840 ppm). Estas cantidades son suficientes para satisfacer
las demandas nutricionales del cultivo de quinua, y permiten un desarrollo equilibrado y

sostenible.

Finalmente, los macronutrientes son absorbidos por las raices y transferidos a la
planta para producir los granos de quinua, que representan los niveles finales de estos
nutrientes. Los valores centrales alcanzados en los granos incluyen potasio (4,900 ppm),
fésforo (5,240 ppm), calcio (1,000 ppm), magnesio (1,720 ppm) y azufre (500 ppm). Estas
concentraciones coinciden estrechamente con las disponibles en los suelos superficiales, lo

gue demuestra una transferencia eficiente de nutrientes a lo largo del sistema.
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Micronutrientes en el Sistema Roca - Suelo - Planta

En la Figura 6.11b, se detalla cédmo los micronutrientes fluyen desde las rocas
parentales hasta los granos de quinua. Las rocas volcanicas del Cenozoico (lg-e/efu-land,lba)
aportan cantidades significativas de micronutrientes, como hierro (38,900 ppm), zinc (159

ppm) y manganeso (983 ppm), esenciales para las funciones metabdlicas de las plantas.

Los suelos profundos (Sp-Sd-al,fl/are,grv) funcionan como depdsitos importantes de
micronutrientes, reteniendo hierro (37,800 ppm), zinc (113.5 ppm) y manganeso (547 ppm).
Estos niveles aseguran que los elementos minerales estén disponibles para su transferencia

hacia los suelos superficiales.

Los suelos superficiales (Ss-Sd-al,fl/are,grv) también reflejan la riqueza de
micronutrientes presentes en los suelos profundos, con hierro (39,150 ppm), zinc (105.5 ppm)
y manganeso (817 ppm). Estas concentraciones no solo cumplen, sino que superan los
requerimientos minimos del cultivo de quinua, asegurando una absorcion ptima por parte de

las plantas.

En los granos de quinua (Planta), se encuentran los niveles finales de micronutrientes,
que incluyen hierro (59.7 ppm), zinc (35.7 ppm) y manganeso (29.5 ppm). Estas
concentraciones reflejan una transferencia eficiente desde los suelos superficiales hacia la
planta, y garantizan que las necesidades nutricionales del cultivo sean atendidas a lo largo del

sistema.

En términos generales, el sistema roca-suelo-planta evidencia un flujo integral y
eficiente de nutrientes, donde las rocas volcanicas del Cenozoico (lg-e/efu-land,Iba) actian
como la fuente primaria de macronutrientes y micronutrientes esenciales, liberados
gradualmente hacia los suelos profundos (Sp-Sd-al,fl/are,grv) y posteriormente transferidos a
los suelos superficiales (Ss-Sd-al,fl/are,grv). Este sistema dindmico asegura que los nutrientes
necesarios para el desarrollo del cultivo de quinua sean retenidos, almacenados y
posteriormente transferidos de manera efectiva hacia las raices de la planta, reflejandose

finalmente en los granos de quinua.
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CAPITULO 7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 PREAMBULO

El presente capitulo tiene como propoésito analizar e interpretar los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores (especificamente en los capitulos 4, 5 y 6),
conectandolos con el objetivo general de la investigacion: "Analizar la influencia litolégica
en los suelos para el cultivo de quinua, mediante un analisis quimico del sistema roca-suelo-
planta en el area de Cabana, Puno". Este analisis busca integrar los objetivos especificos de
la investigacion. Este capitulo se organiza en tres secciones principales: (1) consideraciones
geomorfoldgicas y geoldgicas en la formacion de suelos, (2) influencia litologica en la

quimica del suelo, y (3) distribucién de nutrientes esenciales en el sistema roca-suelo-planta.

7.2 CONSIDERACIONES GEOMORFOLOGICAS Y GEOLOGICAS EN
LA FORMACION DE SUELOS PARA EL AREA DE CABANA

La formacion de suelos para el cultivo de quinua en el area de Cabana esta
influenciada por factores geomorfoldgicos y geoldgicos que determinan las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo. Este analisis se basa en los resultados obtenidos en el Capitulo 4,
donde se describen las geoformas predominantes y las litologias presentes en el area de

Cabana.
7.2.1 GEOFORMAS: PERSPECTIVA GEOMORFOLOGICA

La geomorfologia del area de Cabana desempefia un papel fundamental en la
formacion de suelos, ya que las geoformas presentes determinan las condiciones fisicas
necesarias para la acumulacion de sedimentos y la disponibilidad de nutrientes esenciales
para el cultivo de quinua. Segun Zinck (2012), el reconocimiento de estas geoformas desde
distintos puntos de percepcion (nacional, regional y local) permite analizar como las
caracteristicas geomorfologicas influyen en la formacion de sedimentos y suelos destinados a

usos agricolas.
7.2.1.1 Perspectiva nacional

Desde la perspectiva nacional, el area de Cabana esta ubicada dentro de la Cordillera

de los Andes Centrales, una de las principales unidades geomorfoldgicas del territorio
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peruano. Esta cordillera, identificada como una geoforma de geoestructura, no solo configura
la topografia, sino que también influyen factores, como el clima, la hidrografia y los suelos
del &rea de estudio.

En este sentido, la Cordillera de los Andes Centrales proporciona las condiciones

geoldgicas y climaticas que favorecen la formacion de suelos agricolas.
7.2.1.2 Perspectiva regional

Desde la perspectiva regional, el area de Cabana se encuentra ubicada en el Altiplano
sur del Perd, una geoforma clave de la region andina, que se extiende como una cuenca intra-
montafiosa limitada por la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental. Este Altiplano, parte
de la cuenca hidrografica del Lago Titicaca, se caracteriza por un paisaje dindmico influido

por procesos tectonicos, climaticos y sedimentarios que configuran su relieve y suelos.

La perspectiva regional demuestra que las geoformas y procesos geomorfologicos del
Altiplano ofrecen un entorno adecuado para la agricultura. Las altiplanicies y planicies,
destacan por su estabilidad topogréfica y fertilidad del suelo, haciendo de ellas areas ideales

para cultivos como la quinua, que se adapta bien a las condiciones extremas de altura y clima.
7.2.1.3 Perspectiva local

En el contexto local, el area de Cabana presenta una diversidad de geoformas
influenciadas por procesos geomorfoldgicos especificos, que tienen un impacto directo en la
formacion y distribucion de los suelos agricolas. Estas geoformas incluyen principalmente
altiplanicies y planicies, asi como lomerios, piedemontes y montafias, que interactuan en el

ambiente morfogénico para moldear las caracteristicas de los suelos.

Ademas, las geoformas en conjuncién con Litologias/facies forman como
Altiplanicies de facies fluvio-aluviales, ideales para el cultivo de quinua. Las cuales
condicionarian y favorecerian en la formacion de suelos para el cultivo quinua a traves de

estas geoformas.

La perspectiva local, las altiplanicies y planicies destacan como zonas de alta
productividad agricola, donde el cultivo de quinua se ha adaptado a las condiciones

especificas de los suelos locales.

Ademas, el factor clima en el area de Cabana, es clave que interactia con las
geoformas locales, influenciando la formacion de suelos agricolas destinados al cultivo de

quinua. Segun las caracteristicas climaticas regionales, Cabana registra una temperatura
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media anual de entre 5 y 10 °C y una precipitacién media de 629 a 755 mm (Gobierno
Regional de Puno y EUROECOTRADE, 2017). Estas condiciones climaticas propician una
moderada meteorizacion quimica con accion del hielo, como lo demuestra el diagrama de
Peltier (Figura 4.1).

7.2.2 LITOLOGIA: UN ENFOQUE GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

El area de Cabana, ubicada en el Altiplano del sur peruano, se caracteriza por una
litologia diversa que resulta de procesos geoldgicos de distinta magnitud y escala temporal.
La influencia de los sedimentos del Cuaternario, particularmente la Formacion Azangaro,
juega un rol fundamental en la formacion de suelos, esenciales para el cultivo de quinua. Este
analisis se aborda desde dos perspectivas complementarias: el enfoque geoldgico regional y
el enfoque geologico local, que permiten comprender tanto los procesos de gran escala que
afectan al Altiplano, como los factores especificos que influyen directamente en los suelos de

Cabana.
7.2.2.1 Enfoque geoldgico regional

Desde una perspectiva geoldgica regional, el area de Cabana se encuentra dentro del
Altiplano, que forma parte de la Cordillera de los Andes Centrales. Esta region esta
directamente influenciada por procesos magmaticos del Cenozoico, desarrollados
predominantemente a lo largo de la Cordillera Occidental. Los arcos magmaticos de Tacaza,
Huaylillas y Barroso desempefiaron un papel fundamental en la formacién de unidades
litoestratigraficas clave, como el Grupo Tacaza, Grupo Maure, y los grupos Barroso Inferior
y Superior, los cuales componen los sedimentos de la Formacion Azangaro. Estos sedimentos

representan el material parental de los suelos agricolas en Cabana.

Los procesos magmaticos del Cenozoico dieron lugar a materiales volcanicos ricos en
elementos minerales esenciales. La meteorizacion quimica de estos materiales ha liberado
nutrientes, tanto en macronutrientes y micronutrientes, que enriquecen el suelo.
Adicionalmente, la erosion activa, influenciado por procesos tecténicos, transportd estos
sedimentos desde las cumbres de la Cordillera Occidental hasta las cuencas del Altiplano,

configurando un marco litologico que favorece la formacion de suelos agricolas.
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7.2.2.2 Enfoque geoldgico local

A nivel local, los cultivos de quinua en el area de Cabana, estd dominada por los
sedimentos de la Formacion Azangaro, compuesta principalmente por sedimentos
cuaternarios derivados de procesos fluviales y aluviales. Estos sedimentos estan conformados
por una mezcla de gravas, arenas y limos, los cuales constituyen el material parental de los
suelos agricolas. El analisis de las columnas estratigraficas de esta formacion revela una alta
proporcion de clastos volcanicos, predominantemente de origen efusivo (45.75 %) y
explosivo (41.00 %), junto con cantidades menores de clastos sedimentarios e intrusivos (ver
Figura 4.15).

Los procesos fluvio-aluviales en el Plioceno — Pleistoceno, han jugado un papel
fundamental en la redistribucion de estos materiales en el Altiplano, favoreciendo su

acumulacion en geoformas como altiplanicies y planicies (ver Figuras 4.5y 4.6).

El andlisis litologico desde un enfoque geoldgico regional y local permite comprender
cémo los procesos magmaticos, tecténicos y sedimentarios interactlan para generar un marco
litologico favorable en el area de Cabana. Esta integracion de escalas geoldgicas resalta la

importancia de los factores litoldgicos en la sostenibilidad agricola de la region.
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7.3 CONSIDERACIONES QUIMICAS PARA DETERMINAR LA
INFLUENCIA LITOLOGICA EN LOS SUELOS

La composicion quimica de los suelos en el area de Cabana estd influenciada
directamente por los materiales parentales, que determinan sus propiedades geogquimicas y su
capacidad para sostener cultivos como la quinua. Este analisis, basado en los resultados del
Capitulo 5, enfatiza cdmo los procesos de meteorizacion y erosion enriquecen los sedimentos

y suelos con nutrientes esenciales, favoreciendo el cultivo de quinua.

7.3.1 INFLUENCIA LITOLOGICA EN LOS SUELOS: UN ENFOQUE
MULTIVARIADO

El enfoque multivariado permite entender la influencia directa de los materiales
parentales y procesos geoldgicos sobre las caracteristicas quimicas del suelo. Aplicando
técnicas estadisticas como los Anélisis de Componentes Principales Robusto (RPCA),
Analisis de Componentes Principales (PCA) y el andlisis jerarquico, con los cuales se
identificaron clusteres o grupos de rocas y suelos (ver Figura 5.34). Ademas, con estos
grupos mediante el calculo de los centroides (ver Figura 5.33), se cuantificaron las distancias
entre los centroides roca-suelo, permitiendo analizar las proximidades composicionales entre

ambos, resumiendolo en la Figura 7.1.

Figura7.1
Relacion cuantitativa entre grupos de centroides Roca-Suelo
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Las siguientes subsecciones examinan, en detalle las relaciones geoguimicas entre los
suelos y sus materiales parentales, considerando tanto los diferentes horizontes del suelo
como la influencia especifica de las rocas igneas extrusivas. Este analisis permite establecer

una conexion directa entre los materiales parentales y los suelos.
7.3.1.1 Relacion entre rocas parentales y suelos profundos

La relacion entre las rocas parentales y los suelos profundos en el area de Cabana estéa
determinada por procesos de meteorizacion y erosion (ver Figura 7.1). Las rocas igneas
extrusivas, son el principal material parental y originan sedimentos no consolidados que

constituyen los suelos profundos.

El anélisis multivariado, apoyado en los célculos de centroides (ver Figura 7.1),
muestra una distancia euclidiana de (Cri1, Csp1) = 5.02 entre los grupos de rocas y los suelos
profundos. Esta distancia refleja una transferencia significativa de elementos quimicos desde

las rocas hacia los sedimentos no consolidados que constituyen los suelos profundos.
7.3.1.2 Relacion entre suelos profundos y suelos superficiales

La continuidad geoquimica entre los suelos profundos y superficiales se evidencia en
las minimas diferencias composicionales entre ambos horizontes, con una distancia
euclidiana de (Csp1, Css1) = 1.2 entre sus centroides. Este resultado, se muestra en el mapa de
calor (ver Figura 5.33) y sugiere que los procesos geoquimicos que afectan a ambos

horizontes del suelo son relativamente similares.

Los suelos superficiales, estan sometidos a meteorizacion moderada, como lo muestra
el diagrama de Peltier (Figura 4.1). Han conservado una composicion gquimica relativamente
similar a los suelos profundos. Este flujo geoquimico asegura la disponibilidad de nutrientes

esenciales para el cultivo de quinua, reforzando la estabilidad del sistema roca-suelo.
7.3.1.3 Relacion entre rocas parentales y suelos superficiales para el cultivo de quinua

La interaccion entre las rocas parentales y los suelos cultivables es clave para la
fertilidad del suelo y el desarrollo del cultivo de quinua. En Cabana, las litologias volcanicas

influyen significativamente en quimica del suelo destinado a quinua.

La distancia geoquimica entre los grupos de rocas igneas extrusivas y los suelos
superficiales, estimada en (Cri, Css1) = 5.79, resalta la influencia prolongada de las rocas
igneas en la composicion quimica del suelo. Esto demuestra que, aunque las rocas influyen

directamente en los suelos profundos, su impacto también se extiende a los superficiales.
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7.4 CONEXION ENTRE LOS SISTEMAS ROCA-SUELO-PLANTA

La conexion entre los sistemas roca-suelo-planta en el area de Cabana se establece
principalmente a través de los elementos minerales esenciales (EME), que actian como el
nexo quimico entre las rocas parentales, los suelos y el cultivo de quinua. Este analisis se
fundamenta en lo determinado en los capitulos 5 y 6, que establecen la relacion quimica
Roca-Suelo mediante elementos representativos y discriminantes. Aunque las rocas influyen
quimicamente en los suelos, este estudio se centra en los EME, que permiten observar las
interacciones entre las rocas parentales, los suelos y la planta de quinua, tal como se

representa en la Figura 2.1.

Los elementos minerales esenciales son movilizados desde las rocas parentales hacia
los suelos profundos y, posteriormente, a los suelos superficiales, desde donde son absorbidos
por las raices de la planta de quinua. Este flujo constante de nutrientes, facilitado por
procesos de meteorizacion, erosion y actividad bioldgica, asegura el desarrollo sostenible del
sistema agricola. En este contexto, los sedimentos no consolidados cumplen un papel crucial
como reservorios y fuentes primarias de macronutrientes y micronutrientes. Ademas, las
rocas igneas extrusivas que se destacan como la principal fuente litolégica en nutrientes,

esenciales para garantizar la fertilidad y calidad del suelo.
7.4.1 RELACION QUIMICA ENTRE LOS SISTEMAS ROCA-SUELO-PLANTA

Los elementos minerales esenciales (EME) conectan los sistemas Roca-Suelo-Planta.
En la Figura 7.2 se representa graficamente las concentraciones centrales de estos elementos
en cada componente, resaltando la continuidad quimica a lo largo del sistema. A

continuacion, se discuten las funciones de cada componente:
7.4.1.1 Fuente primaria: Rocas igneas extrusivas

Las rocas igneas extrusivas del Cenozoico, ricas en calcio (Ca: 59,100 ppm),
magnesio (Mg: 26,200 ppm), hierro (Fe: 69,600 ppm) y zinc (Zn: 116 ppm), son la principal
fuente litologica de nutrientes en el sistema. Estos elementos minerales esenciales estan
presentes en las rocas en forma de minerales, las cuales son liberados por diferentes procesos
como meteorizacion y erosion. En los procesos de meteorizacion se tiene a la quimica que
disuelve los minerales primarios y estos enriquecen a los suelos. Simultdneamente la
meteorizacion fisica que intensificada por las condiciones climaticas del Altiplano, fragmenta
las rocas, exponiendo una mayor superficie para la liberacion de nutrientes. Ademas del

bioldgico.
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El aporte de estas rocas igneas extrusivas establece una base quimica para la
formacion de sedimentos, y estos a su vez en la formacion de suelos.
Figura 7.2

Graéfico de calor del Sistema Roca Roca-Suelo-Planta, con valores centrales de Elementos
Minerales Esenciales de cada grupo
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Elementos Minerales Esenciales (EME)

7.4.1.2 Intermediario: Transferencia a través del suelo

Los suelos profundos y superficiales actian como intermediarios clave en la
transferencia de nutrientes desde las rocas hacia las plantas. Los suelos profundos, con altas
concentraciones de potasio (K: 24,650 ppm) y calcio (Ca: 24,050 ppm), funcionan como
reservorios temporales, reteniendo los nutrientes liberados por las rocas parentales. Estas
concentraciones reflejan la capacidad de los suelos profundos para proteger los nutrientes

contra la lixiviacion y garantizar su disponibilidad a largo plazo.

Por su parte, los suelos superficiales aseguran la disponibilidad inmediata de
nutrientes para las plantas, destacandose elementos como el zinc (Zn: 105.5 ppm) y el hierro
(Fe: 39,150 ppm). La movilidad de los nutrientes desde los suelos profundos hacia los
superficiales estd mediada por procesos hidroldgicos y biolégicos, asegurando que las raices

de las plantas tengan acceso a los nutrientes esenciales para su desarrollo.

La continuidad geoquimica entre los horizontes del suelo, evidenciada en el analisis
multivariado, refuerza la estabilidad del sistema agricola, proporcionando un flujo eficiente

de macronutrientes y micronutrientes necesarios para el cultivo de quinua.
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7.4.1.3 Receptores: Absorcion por la planta quinua

La planta de quinua es el receptor en el sistema roca-suelo-planta, absorbiendo los
nutrientes disponibles en los suelos superficiales y reflejando su eficiencia en los niveles de
EME presentes en los granos. Los valores de potasio (K: 4,900 ppm), fosforo (P: 5,240 ppm),
zinc (Zn: 35.7 ppm) y hierro (Fe: 59.7 ppm) son representativos de un sistema agricola bien

integrado y funcional.

Estos elementos desempefian funciones criticas en el metabolismo de la planta,
ademas de contribuir a la calidad nutricional de los granos, asi como aumentar su

competitividad en el mercado debido a su alto valor nutricional.

El sistema roca-suelo-planta en el area de Cabana se distingue por la eficiencia en la
transferencia de nutrientes desde las rocas igneas extrusivas hacia los suelos agricolas v,
finalmente, hacia los granos de quinua. Esta conexion estd determinada por la influencia
litoldgica de las rocas parentales, que condicionan la composicion quimica de los suelos y
garantizan la disponibilidad de nutrientes esenciales para el cultivo.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

8.1.1 CONCLUSION GENERAL

En esta tesis se analizé la influencia litoldgica en los suelos para el cultivo de quinua
mediante un analisis quimico del sistema roca-suelo-planta en el area de Cabana, Puno. Lo
més importante del andlisis fue que las caracteristicas litologicas del material parental son
fundamentales para comprender la formacién de sedimentos en las Altiplanicies como
geoforma, y estos a su vez formacion de suelos para el cultivo de cultivo de quinua.
Especificamente, el analisis detallado de la unidad litoestratigrafica de la Formacion
Azangaro ha revelado la significativa influencia de sedimentos compuestos por gravas, arenas
y limos, enriquecidos con clastos volcanicos efusivos y explosivos, es decir son derivados de

unidades litoestratigraficas volcanicas del Cenozoico, en la produccion agricola local.

Ademas, se ha determinado que las rocas volcanicas del Cenozoico ejercen una
influencia directa en la composicion quimica de los suelos utilizados para el cultivo de
quinua. Los centroides calculados a partir de la reduccion de dimensiones mediante el analisis
de componentes principales (PCA) han cuantificado esta influencia, mostrando una conexion
directa entre la composicion de las rocas volcanicas y los nutrientes minerales disponibles en

los suelos profundos y superficiales.

Finalmente, se ha establecido que los Elementos Minerales Esenciales (EME), tanto
como los macronutrientes y micronutrientes, se transfieren desde las rocas parentales a través
de procesos de meteorizacion y descomposicion de sedimentos no consolidados,
enriqueciendo asi los suelos y, por ende, los granos de quinua. Esta transferencia nutricional
no solo sustenta la fertilidad del suelo, sino que también mejora significativamente el valor
nutricional de los granos de quinua, contribuyendo a una agricultura sostenible en la region

de Cabana.

Los anteriores permiten corroborar la hipotesis planteada, ya que existe una
influencia directa de la litologia de las rocas parentales en los suelos utilizados para el cultivo

quinua en el area de Cabana, Puno.
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8.1.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS
Conclusiéon 1

En este estudio se identificaron las caracteristicas litologicas del material parental
que influyen en la formacion de suelos utilizados para el cultivo de Quinua, asi como se
analizé las geoformas en el area de Cabana, Puno. La identificacion de las caracteristicas
litoldgicas del material parental ha sido fundamental para comprender la formacion de
sedimentos del Cuaternario y su influencia en los suelos utilizados para el cultivo de quinua
del area de estudio. El analisis de las unidades litoestratigraficas, especialmente de las
unidades volcanicas del Cenozoico y la Formacion Azangaro. Donde la Formacién Azangaro
resalta la importancia de estos sedimentos, compuestos principalmente por gravas, arenas y
limos, en la produccion agricola local. Las columnas estratigraficas revelan que los
sedimentos estan predominantemente formados por clastos volcanicos efusivo (45.75 %) y
explosivo (41.00 %), ademas de menores cantidades de clastos sedimentarios e intrusivos, 1o
que sugiere una conexion con arcos volcanicos del Cenozoico. Este estudio proporciona un
marco geoldgico integral que enfatiza la relacion entre las caracteristicas litologicas y la
agricultura en la region. Ademas, mediante el analisis de geoformas se identifico que el area
se encuentra dentro de la Cordillera de Andes Centrales, en el Altiplano del sur del Perd. En
este entorno, las geoformas predominantes como altiplanicies y planicies, compuestas por
facies de sedimentos no consolidados (Formacion Azéngaro), proporcionan condiciones

Optimas para el cultivo de quinua.
Conclusion 2

En este estudio se determind la influencia relativa de las rocas parentales en la
composicion quimica del suelo utilizado para el cultivo de quinua, mediante el anélisis
quimico multivariado del sistema roca-suelo en el area de Cabana, Puno. Las rocas
volcanicas del Cenozoico influyen directamente en los suelos para el cultivo de la planta
quinua en el area de Cabana. Segun los centroides calculados a partir de la reduccion de
dimensiones mediante el andlisis de componentes principales (PCA) en muestras rocas y
suelos, cuantificados mediante las distancias euclidianas con valores de 5.02 y 5.79 para
suelos profundos y superficiales respectivamente, con respecto a las rocas volcanicas, ademas
de tener caracteristicas quimicas similares determinados por las cargas vectoriales. Que
indica una transferencia mas directa de los componentes quimicos desde las rocas hacia los

suelos profundos, y luego hacia los suelos superficiales.
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Conclusion 3

En este estudio se comparoé las distribuciones de elementos minerales esenciales en
rocas, suelos y plantas destinado al cultivo de quinua en el area de Cabana, Puno. Los
Elementos Minerales Esenciales (EME) se distribuyen desde las rocas parentales,
principalmente de las rocas igneas extrusivas, es decir de los volcanicos Cenozoicos, hacia
los suelos profundos y superficiales, en el cual se formaron estos suelos del cultivo, y
finalmente a los granos de quinua. El cual estos elementos esenciales se liberan y transfieren
desde los materiales parentales, suelos, hacia los granos de la planta quinua, el cual presenta
concentraciones significativas de macronutrientes, como potasio (K: 4,900 ppm), fosforo (P:
5,240 ppm), calcio (Ca: 1,000 ppm), magnesio (Mg: 1,720 ppm) y azufre (S: 500 ppm), asi
como de micronutrientes, como manganeso (Mn: 29.5 ppm), hierro (Fe: 59.7 ppm), zinc (Zn:
35.7 ppm), cobre (Cu: 1.3 ppm) y molibdeno (Mo: 0.4 ppm), reflejando la eficiencia del
sistema en la transferencia de nutrientes esenciales. Las rocas igneas extrusivas del
Cenozoico actian como la principal fuente litoldgica de nutrientes en el sistema. Durante los
procesos de meteorizacién y erosion, estos nutrientes son liberados hacia los suelos. Los
suelos profundos, con altas capacidades de retencion, funcionan como reservorios temporales
de los nutrientes esenciales. Por otro lado, los suelos superficiales, al presentar

concentraciones mas accesibles.

Wilson Huanca Calla (2024) 189



Recomendaciones

8.2 RECOMENDACIONES

1. Se propone que se realice estudios interdisciplinarios de zonas de cultivos en el altiplano
para mejorar la sostenibilidad de las estrategias de manejos de cultivos de la planta
quinua, con una proyeccion a futuro de planificar las actividades de produccion de
quinua. Estableciendo colaboraciones entre gedlogos, agronomos y autoridades locales
para continuar evaluando la interaccion entre geologia y agricultura en la region. Este
enfoque multidisciplinario permitiria desarrollar estrategias integradas de gestion del
paisaje que no solo mejoren la produccion de quinua, sino que también preserven la salud
de los ecosistemas locales.

2. Para recomendaciones agricolas, se debe desarrollar practicas agricolas basadas en las
caracteristicas de las rocas parentales y suelos para optimizar el cultivo de quinua en
Cabana, Puno. Esto ayudaria a identificar areas con mayor potencial agricola y a
implementar practicas de manejo de suelos especificas que aprovechen las caracteristicas
Unicas de los sedimentos locales. Asi como también para futuras investigaciones, se
sugiere profundizar en el andlisis de las interacciones entre las rocas, y los sedimentos de
la Formacion Azangaro, y asi corroborar la procedencia especifica de estos sedimentos.

3. Implementar programas de formacion para agricultores sobre la importancia del
conocimiento de las caracteristicas geologicas en la fertilidad del suelo. Dando a conocer
las propiedades especificas de los suelos volcanicos, asi como la aplicaciéon adecuada de
enmiendas basados en la composicion quimica detallada de los suelos.

4. Se recomienda realizar estudios de biodisponibilidad de elementos quimicos en suelos,
cultivos de la planta quinua, para determinar las diversas formas quimicas que se
encuentran en los suelos. Asi también, entender el comportamiento quimico y conocer

elementos quimicos que son absorbidos por la planta quinua en los suelos.
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Tabla A.1

Matriz de consistencia de la investigacion

TITULO DE LA INVESTIGACION

“INFLUENCIA LITOLOGICA EN LOS SUELOS PARA EL CULTIVO DE QUINUA (Chenopodium Quinoa Willd):
UN ANALISIS QUIMICO DEL SISTEMA ROCA-SUELO-PLANTA EN EL AREA DE CABANA, PUNO”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

¢Coémo influye la litologia en los suelos
para el cultivo de quinua, segin el
andlisis quimico del sistema roca-suelo-
planta en el area de Cabana, Puno?

Objetivo general

Analizar la influencia litoldgica en los
suelos para el cultivo de quinua,
mediante un analisis quimico del
sistema roca-suelo-planta en el area de
Cabana, Puno.

Hipétesis General

La litologia de las rocas parentales podria tener una
influencia significativa en la composicion quimica de
los suelos utilizados para el cultivo quinua en el &rea de
Cabana, Puno. Se espera que el andlisis quimico del
sistema roca-suelo-planta revele una correlacion directa
entre las caracteristicas litologicas de las rocas y las
propiedades quimicas de los suelos, que a su vez
influyen el crecimiento y desarrollo de la quinua.

Problemas especificos

a) ¢Como influyen las caracteristicas
litolégicas del material parental en la
formacion de suelos utilizados para el
cultivo de quinua, asi como en relacion
con las geoformas en el area de Cabana,
Puno?

b) ¢Cual es la influencia relativa de las
rocas parentales en la composicion
quimica del suelo para el cultivo de
quinua, segun el analisis quimico
multivariado del sistema roca-suelo en el
area de Cabana, Puno?

c) ¢(Cémo se distribuyen los Elementos
Minerales Esenciales en las rocas
parentales, suelos y plantas destinadas al
cultivo de quinua en el area de Cabana,
Puno?

Objetivos especificos

a) ldentificar las caracteristicas
litologicas del material parental que
influyen en la formacion de suelos
utilizados para el cultivo de Quinua, asi
como analizar las geoformas en el area
de Cabana, Puno.

b) Determinar la influencia relativa de
las rocas parentales en la composicion
quimica del suelo utilizado para el
cultivo de quinua, mediante el analisis
quimico multivariado del sistema roca-
suelo en el &rea de Cabana, Puno.

c) Comparar las distribuciones de
Elementos Minerales Esenciales en
rocas, suelos y plantas destinado al
cultivo de quinua en el area de Cabana,
Puno.

Hipotesis Especificos

a) Las caracteristicas litologicas del material parental
podrian influir significativamente en la formacién de
suelos utilizados para el cultivo de Quinua, asi como en
relacién con las geoformas en el area de Cabana, Puno.

b) La composicion quimica de los suelos utilizados
para el cultivo de quinua en el area de Cabana, Puno,
estarian significativamente influenciada por las rocas
parentales. Mediante el analisis quimico multivariado
del sistema roca-suelo, se espera encontrar una
correlacion directa entre las caracteristicas geoquimicas
de las rocas parentales y las propiedades quimicas de
los suelos.

¢) La distribucién de Elementos Minerales Esenciales
en las rocas, suelos, y los granos de la planta Quinua
tendrian una relacion directa significativa en los
cultivos de quinua en el area de Cabana, Puno.

Disefio de investigacion

No experimental -
transeccional - Correlacional
Descriptivo e interpretativo

Método de investigacion
Finalidad: Bésica y aplicada
Enfoque: Mixto

Alcance: Exploratoria y
descriptiva

Fuente de datos: Documental
y de campo

Técnicas de recoleccion:
Técnica tedrica
Técnica de campo

Instrumentos de
recoleccion:

Libretas de campo
Equipos de campo
Equipos de Laboratorio

Procesamiento de datos:
Software estadisticos
Software geoldgicos

Analisis de datos:
Diagramas
Graficos
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Tabla A.2
Matriz de operacionalizacion de variables
NIVELES .
TIPO DE . . CRITERIOS DE MEDICION DE
VARIABLE VARIABLE DIMENSION NATURALIZACION INDICADORES DE ) LAS CATEGORIAS (Datos)
MEDICION
Geomorfologia Cualitativa Paisaje Geomorfoldgico Nominal Basado en la clasificacion de Zinc, J
A. (2012).
Influencia Unidades litoestratigraficas L S
NP _— L . Basado en caracteristicas litologicas
litolégica Geologia Cualitativa (Grupo, Formacién, Nominal sus relaciones estratiaraficas
g Miembro, Capa(s), y Flujo(s)) y 9
Cualitativa Tipo de litologias o facies Nominal Basado en la clasificacién de rocas.
Variable Composicién Composicion quimica de la
imica de | G L Cuantitati roca (Elementos mayores, Intervalo/ Basado en el andlisis quimico de la
Independiente: ~ duiMmicadela eoquimica uantitativa Tierras raras, y nutrientes Raz6n roca
roca minerales)
Influencia Material parental de los Basado en la inspeccidn visual en
litolégica en los Cualitativa P . - Nominal campo, de los materiales parentales
suelos suelos (Litologia o facies) de los suelos
Propiedades .
Agronomia
del suelo Horizontes d |
orizontes de suelo . .
Cuasi cuantitativas - Superficial (0-20 cm) Ordinal Bas_ado en el nivel de profundidad de
horizontes de suelos
- Profundo (>20 cm)
L Composicion quimica del
Composicion PP
. - I suelo (Elementos mayores, Intervalo/ Basado en el analisis quimico de los
quimica del Geoquimica Cuantitativa Ti . Raz6 |
suelo erras raras, y nutrientes azon suelos
minerales)
Variable Caracteristicas . - Color, forma, tamafio del . . Lo
. Agronomia Cualitativo Nominal Basado en la inspeccion visual
. . de la Quinua grano
Dependiente:
Cultivo de Composicion L o Composicion guimica mineral Intervalo/ Basado en el analisis quimico de la
- nutricional de Bioguimica Cuantitativa de la planta (Nutrientes .
Quinua . . Razbn planta
la Quinua minerales).
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FiguraA.l

Mapa geoldgico del area de Cabana

MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE CABANA
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Anexos

CLASIFICACION GEOQUIMICA DE ROCAS

Tabla A.3
Clasificacion geoquimica con datos de las muestras de rocas igneas extrusivas del area de Cabana.

Etiqueta ‘o . (Na20) adj Clasificacion TAS Subdivision
q (8'82 /(/’) adj (K20)adj  seglin Le Maitre et al.
de muestra (%om/m) (Yom/m) (1989) Na20-20 K0 Na20-2.0<K:0
GR38B-18-447  55.62460334 6.860738778 Traquiandesita basaltica ~ 1.747 3.082  Shoshonita
GR38B-18-448 56.38153996 7.02341214  Traquiandesita basaltica ~ 1.806 3.185 Shoshonita
GR38B-18-450 54.99337934 6.776242487 Traquiandesita basaltica ~ 1.695 3.047  Shoshonita
GR38B-18-613  50.84680358  5.749243444 Traquibasalto 1.613 2.098 ggf‘;;‘;égasa'to
GR38B-18-612 48.58946867 5542973368 Traquibasalto 1516 1.992 Jgfé‘l‘i’égasa”o
GR38B-18-611 51.38663099 5913905654 Traquibasalto 1.664 2.213 ggfé‘l‘;égasa'to
GR38B-18-608 51.2392132  6.161866852 Traquibasalto 1.616 2,507 F)Tgf‘é";‘i‘égasa'to
GR38B-18-607 52.42041296 6.252992019 Traquiandesita basaltica ~ 1.892 2.321  Shoshonita
GR38B-18-606  51.83370874 6.126987046  Traquiandesita basaltica ~ 1.877 2.212  Shoshonita

Nota. Se proceso con el Programa “IgRoCS (1.0)” (Verna y Rivera-Gomez, 2013).

TablaA.4
Clasificacion geoquimica con datos de las muestras de rocas igneas intrusivas del area de Cabana.

Clasificacion de mili cationes R1-R2
(De la Roche et al., 1980)

R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) R2=6Ca+2Mg+Al

Etiqueta
de muestra

Clasificacién segun De la
Roche et al. (1980)

GR38B-18-445 1646.0 436.0 Granito alcalino
GR38B-18-444 1244.6 4715 Cuarzosienita
GR38B-18-605 1337.3 4457 Cuarzosienita
GR38B-18-443 1789.8 643.3 Monzogranito
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Tabla A.5

Clasificacion geoquimica con datos de las muestras sedimentarias del area de Cabana.

deE::]qul:aztt?'a log SiO2/Al>O3 Fezoli?Kgo C(?/OO Clasificacion segun Herron (1988)
GR38B-18-604 0.57 0.28 7.44  Lutita Calcarea
GR38B-18-603 0.71 0.12 415  Grauwaca Calcérea
GR38B-18-601 1.15 0.10 0.07  Sublitoarenita No calcérea
GR38B-18-449 1.19 0.33 0.05  Sublitoarenita No calcérea
GR38B-18-446 0.60 0.19 484  Lutita Calcérea
GR38B-18-428 0.78 -0.05 94.03 **Caliza tipo Packstone Carbonatado
GR38B-18-440 1.05 0.27 79.00 **Caliza tipo Mudstone Carbonatado
GR38B-18-439 1.47 -0.32 0.07  Subarcosa No calcarea
GR38B-18-438 1.95 0.31 0.02  Cuarzoarenita No calcérea
GR38B-18-437 1.59 0.29 0.05  Sublitoarenita No calcérea
GR38B-18-436 0.88 0.21 89.84  ** Caliza tipo Wackstone Carbonatado
GR38B-18-435 0.92 0.05 491  Litoarenita Calcérea
GR38B-18-434 0.83 0.08 5.36  Litoarenita Calcérea
GR38B-18-433 0.64 -0.12 0.11  *Meta-grauwaca No calcéarea
GR38B-18-432 0.85 0.22 425  *Meta-litoarenita Calcérea
GR38B-18-431 0.72 0.08 0.08  *Meta-grauwaca No calcarea
GR38B-18-430 0.76 0.29 22.40 **Caliza tipo Packstone Carbonatado
GR38B-18-429 0.48 0.08 0.23  *Meta-lutita No calcarea
GR38B-18-427 0.64 0.22 0.15  *Meta-grauwaca No calcérea
GR38B-18-426 1.03 0.54 0.15  *Meta-litoarenita No calcérea
GR38B-18-424 1.09 079 005 '?’r'l‘jg’};%gzoare”ita No calcérea
GR38B-18-425 1.21 1.44 008 ':’r'ﬁg}'ncg’gzoare”ita No calcérea
GR38B-18-423 1.38 2.49 030 |, Meta-cuarzoarenita No calcérea

ferruginosa (fuera de campo)

Nota. Herron (1988) utiliza el % de Ca para diferenciar de rocas siliciclasticas (areniscas y lutitas) de las
rocas carbonatadas, que separa de la siguiente manera en: no calcareas (Ca < 4 %), calcareas (4% < Ca <
15 %) y carbonatadas (Ca > 15 %). *Estas muestras pertenecen a la unidad litoestratigrafica del Grupo
Cabanillas, anteponen a la clasificacion la palabra “Meta” por presentar metamorfismo de bajo a medio
grado. **Rocas sedimentarias carbonatadas clasificadas en campo.
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TablaB.1

Base de datos para rocas

Oxidos mayores

Elementos de tierras raras

Elementos minerales escenciales

Elementos inmoviles

Etiqueta Al203 BaO CaO Cr203 Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 SO3 Si02 SrO TiO2 LOI1000 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu K P Ca Mg S Mn Fe Zn Cu Mo Ni Zr Ti Y Nb \Y
% % % % % % % % % % % % % % % ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm % ppm % % % ppm % ppm  ppm  ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm
GR38B-18-423 358 <001 03 0.01 689 002 047 006 <001 018 001 8674 0.01 04 2.01 452 123 1315 484 919 18 672 069 375 063 176 0.24 157 022 002 780 023 028 <0.01 465 4.8 40 4.8 022 316 224 0206 149 57 175
GR38B-18-424 681 001 005 001 574 08 073 004 069 007 001 8304 001 065 198 382 804 967 341 6.24 104 456 052 3.09 053 15 0.23 146 024 068 290 0.05 041 001 275 393 39 3.7 0.15 118 736 0247 152 79 70
GR38B-18-425 523 001 008 001 525 017 103 004 094 005 002 827 <001 049 161 285 606 694 239 397 064 252 024 117 019 049 007 04 0.07 014 190 0.07 059 001 291 357 39 25 017 97 17.9 0224 4.4 6.2 38
GR38B-18-426  7.62 <0.01 0.14 <0.01 396 103 037 002 <001 007 <001 8258 <001 05 2.58 372 8.1 991 339 557 107 345 039 223 04 109 016 115 018 086 250 011 021 <0.01 104 273 36 34 015 122 545 0252 95 79 82
GR38B-18-427 158 0.05 015 004 649 355 0.7 001 006 014 0.1 69.44 006 086 3.62 527 107 1325 453 662 117 39 055 337 068 181 03 192 03 29 570 012 038 004 53 433 22 5.8 058 282 648 0431 15 148 102
GR38B-18-428  0.36 <0.01 542 <0.01 031 031 023 003 <001 004 006 215 003 <001 4231 5.3 9.9 117 41 0.7 015 057 008 043 008 02 003 016 002 027 130 372 021 002 239 021 33 33 016 03 38 0.014 25 05 4
GR38B-18-429 19.68 0.07 022 0.02 6.15 457 186 004 043 011 285 5991 001 081 59 477 95 12 426 813 157 562 07 441 087 261 038 266 044 384 470 019 105 123 253 4.23 76 294 146 351 926 0.449 222 165 117
GR38B-18-430 828 0.03 1855 0.01 355 1.62 104 037 076 011 0.06 4808 003 046 16.77 328 68 8.22 289 558 165 45 062 372 0.69 197  0.29 182 027 136 470 129 059 0.02 2760 244 81 8 0.19 114 627 0251 188 9.1 49
GR38B-18-431 142 005 008 001 389 29 121 003 121 009 006 7433 001 068 292 428 951 108 391 764 144 584 069 42 0.8 25 036 243 037 237 370 008 067 002 18 265 67 153 03 229 935 0342 223 137 87
GR38B-18-432  10.14 0.02 393 001 36 195 073 024 008 013 009 7111 001 057 6.16 347 725 848 304 573 119 434 055 323 06 17 025 163 026 163 530 284 041 004 1770 244 31 635 021 149 738 0.264 154 96 51
GR38B-18-433 1648 006 011 002 342 407 064 001 013 007 002 7244 002 084 315 454 997 114 399 756 158 553 069 445 088 277 041 28 046 334 250 008 035 001 46 23 21 106 047 187 1045 0444 222 16 98
GR38B-18-434 993 005 496 003 412 307 243 015 007 012 002 6711 001 055 7.69 3.9 739 88 309 592 125 493 059 372 069 195 027 18 03 254 520 354 137 001 1120 281 43 55 064 10 83 0301 177 101 83
GR38B-18-435 828 0.04 45 006 412 334 28 022 025 012 001 6832 001 069 7.7 306 635 7.96 294  6.25 117 523 068 406 071 2 0.27 18 029 277 520 325 161 <0.01 1650 277 49 5.4 058 9 97.6 0.35 197 9.6 64
GR38B-18-436 055 0.04 537 <001 061 034 026 007 <001 002 006 416 002 006 41.06 4.1 804 108 46 101 022 115 018 099 023 058 007 05 0.07 028 40 33 0.18 0.01 529 041 51 8.1 0.6 4.7 7.8 0.029 88 0.8 8
° GR38B-18-437 2.42 <0.01 0.05 0.02 146 067 007 001 <001 0.04 002 9484 0.02 056 055 128 236 29 10.7 188 0.29 143 021 118 028 08 011 082 011 051 120 0.04 0.04 001 48 0.96 25 6.7 055 37 69.9 0299 6.7 6 44
S GR38B-18-438  1.08 <0.01 002 <0.01 078 034 002 001 <001 003 001 9.84 001 014 027 55 1055 123 48 087 015 074 011 057 011 031 005 032 005 027 110 002 002 <001 37 052 19 36 025 17 203 0073 3 2.2 10
E GR38B-18-439 312 011 007 002 074 139 007 001 001 006 008 9302 003 019 058 104 217 26 104 201 043 18 026 135 028 08 011 074 013 111 240 005 0.04 003 46 049 17 9.2 036 21 44.6 0101 7.2 37 12
k3 GR38B-18-440  0.85 0.02 485 <0.01 058 028 146 006 <001 008 007 952 002 006 3889 6.1 1145 14 55 116 029 123 017 092 018 043 006 035 005 025 340 318 083 002 434 04 23 49 041 36 76 0.031 44 11 29
8 GR38B-18-443 176 005 252 001 118 194 026 002 634 012 002 6735 001 026 313 4.8 12 16 6.8 141 041 128 016 087 016 04 006 033 004 158 460 178 013 001 123 079 7 0.7 022 28 12.8 0.145 39 4 26
2 GR38B-18-444 18.97 0.05 074 <0.01 146 18 028 005 78 014 <001 6705 002 035 147 107 215 26 10.3 181 055 161 018 1 017 048 006 038 0.05 148 570 053 015 <0.01 293 0.97 10 0.4 016 34 8.8 0.189 46 45 45
§ GR38B-18-445 19.12 0.05 0.32 <001 166 219 028 001 642 01 <0.01 66.61 004 035 173 5.8 111 151 59 1 028 078 008 04 008 021 003 015 0.02 1.86 410 024 016 <0.01 29 113 25 0.4 0.09 14 3.6 0.184 17 3.3 48
GR38B-18-446 1548 0.08 456 002 557 322 178 006 146 021 <0.01 6133 001 062 6.36 269 527 664 26 5.1 118 481 062 347 063 167 024 141 02 266 80 317 098 <001 369 38 15 2 175 255 255 0343 167 9 119
GR38B-18-447 156 019 658 003 809 306 487 012 372 072 <001 5497 015 156 051 69.7 1335 1635 613 1005 249 787 087 462 081 22 0.3 177 028 25 3050 449 276 <0.01 810 567 118 341 135 754 281 0911 228 22 159
GR38B-18-448 1532 024 627 003 791 313 443 009 374 069 005 5515 015 154 061 731 1395 171 651 1055 271 822 089 477 084 227 029 168 027 268 3120 445 262 002 655 58 120 323 167 837 297 0929 23 227 162
GR38B-18-449 576 002 005 <001 159 067 015 002 17 002 <001 884 001 021 085 124 1875 307 12 211 062 1.8 023 134 024 067 009 058 009 055 60 005 009 <001 141 11 18 117 093 37 21.6 0114 7 27 41
GR38B-18-450 16.09 0.21 672 002 832 301 439 011 365 08 0.02 5405 0.16 163 101 742 144 17.85 67 10.95 2.8 888 094 502 089 237 031 188 029 25 3480 4.66 248 0.01 738 5.85 129 29.8 14 66 311 0974 229 23 165
GR38B-18-601 631 0.04 007 0005 134 09 011 002 204 002 <001 8872 0.01 023 072 9.1 156  2.09 6.8 107 028 084 0.1 076 017 051 008 05 0.07 082 60 0.06  0.07 <0.01 145 0.96 6 128 0.59 19 30.2 0131 44 3.8 35
GR38B-18-603 1296 0.12 3.95 <001 417 283 097 006 252 014 004 6698 003 055 4.83 203 395 492 19 3.8 097 367 053 325 0.62 173 024 15 024 241 570 294 056 002 442 288 33 151 136 95 68 0307 148 75 87
GR38B-18-604 1481 0.06 6.83 <0.01 59 279 434 009 15 022 002 5458 001 076 888 291 61 748 282 579 138 568 078 475 09 246 034 219 033 23 900 481 243 001 608 397 83 136 198 197 935 0408 222 128 99
GR38B-18-605  18.16 0.2 069 <001 264 242 011 003 695 015 <001 6621 007 036 133 4.8 1035 157 6.6 154 044 125 018 104 017 047 006 03 005 207 640 054 006 <001 201 181 32 102 034 18 5.8 0196 4.2 45 38
GR38B-18-606 1481 018 828 003 102 222 616 015 38 079 007 5169 016 215 0.55 598 122 1525 579 1075 285 855 095 541 096 228 03 18 03 194 3470 6.02 363 003 1060 7.05 116 234 126 125 234 1275 242 367 188
GR38B-18-607 1541 015 815 003 106 232 432 016 38 08 0.1 5206 015 224 115 555 1105 142 547 103 288 893 1 583 1 247 034 19% 029 2 3470 585 247 004 1160 716 113 324 145 125 220 1.19 256 334 178
GR38B-18-608 1429 016 817 004 1051 253 7.09 014 365 08 <001 5139 018 23 0.1 614 1325 174 674 117 292 82 092 518 091 232 032 18 029 219 3800 591 42 <0.01 998 7.2 121 314 117 1215 258 1345 251 424 200
GR38B-18-611 149 011 837 0.03 1012 218 617 013 361 069 <0.01 5031 012 205 167 446 91 1125 442 903 255 712 08 48 08 218 0.27 167 024 193 3060 6.1 3.67 <0.01 925 6.98 110 344 149 115 212 12 22 309 186
GR38B-18-612 1378 0.16 1385 004 919 187 391 013 33 065 005 4532 011 187 579 394 81 101 402 7.87 223 692 08l 456 08 201 027 165 025 162 2890 101 228 001 959 644 104 305 149 764 1895 1105 188 27.7 179
GR38B-18-613 1529 014 105 0.06 1028 205 377 014 353 072 015 4935 013 207 29 447 918 1135 432 852 232 711 08 481 08 213 028 17 025 174 3120 751 214 005 987 69 108 337 15 874 213 1.18 207 312 205
D;F::;Cj;io GR38B-18-602  6.23 003 0.06 <0.01 121 094 011 002 196 002 <001 8694 001 023 082 9.3 1565 2 6.8 101 023 08 0.1 065 015 048 006 051 008 082 60 006 007 001 141 08 5 118 054 19 30 0132 39 35 35
PN GR38B-18-428 42.31
é GR38B-18-428 42.31
Es GR38B-18-432  10.14 0.02 393 001 36 195 073 024 008 013 009 7111 001 057
s GR38B-18-432 1028 0.03 397 <0.01 363 197 074 025 009 013 0.1 7215 001 057
g GR38B-18-435 7.7
%_ GR38B-18-435 7.68
a GR38B-18-605 4.8 10.35 157 6.6 154 044 125 018 1.04 017 047 006 0.3 0.05 2.07 640 054 0.06 <0.01 201 181 32 102 034 18 5.8 0196 4.2 4.5 38
GR38B-18-605 5.6 1175 174 7 148 044 128 017 099 015 042 005 033 005 212 640 055 0.06 <0.01 203 1.83 28 109 036 1.6 5.8 0.198 45 4.4 38
BCS-348 11.42
BCS-348 11.66
BCS-348 11.42
BCS-348 11.62
BXMG-5 26.56
BXMG-5 25.77
EMOG-17 228 447 5.27 209 411 084 336 048 301 06 169 024 158 0.23 168 168 193 094 338 713 4.98 7330 8120 1065 7430 67.1 0317 163 149 71
EMOG-17 235 471 59 211 404 097 341 047 308 0.6 178 026 165 025 166 166 192 094 333 733 491 7680 8350 1090 7550 66.7 0324 169 15 74
8 EMOG-17 253 52 624 225 416 08 381 056 321 065 18 027 161 026 (172 172 194 097 337 760 499 7520 8440 1125 7730 |62 0331 169 14 7
% GBM908-10 529 1065 1165 469 855 195 818 123 723 146 39 057 367 055 207 990 375 175 039 810 543 1070 3650 59.1 2240 (1395 0.665 361 108 139
S GBM908-10 546 1035 119 456 881 182 823 124 6.85 147 391 05 377 053 21 990 3.82 179 039 801 5.56 1040 3590 60 2230 144 0662 373 106 139
8 GBM908-10 578 107 1245 444 88 183 82 111 711 14 397 054 365 055 219 1030 3.97 195 04 845 5.86 1110 3820 579 2430 147 0683 389 114 142
§ GBM908-10 524 1025 1155 437 8.08 186 8.63 117 7.26 145 411 059 349 054 228 1020 399 193 04 830 6.01 1100 3810 654 2450 142 0.71 383 115 144
8 MRGeo08 391 816 91 36 6.8 149 59 082 49% 102 28 043 276 042 305 1050 258 129 032 557 382 797 619 157 693 105 0.49 264 211 109
; MRGeo08 395 777 916 334 635 134 6 079 511 099 29 041 269 042 318 1020 267 139 031 561 404 809 624 162 734 1025 0492 269 207 108
Z MRGeo08 40.7 78 924 343 679 136 601 09 475 106 306 044 28 042 31 1050 268 135 032 559 401 791 626 164 687 1225 049 284 234 111
é NCS 14015b 41.93
NCS 14015b 41.26
NCSDC73303 1398 0.08 9 0.02 1347 231 777 018 342 097 004 4474 015 244
NCSDC73303 14.03 0.07 9.02 0.02 1365 233 781 018 342 098 002 4512 015 241
NCSDC73303 139 008 9 0.02 1347 232 781 018 34 097 002 4504 014 241
OREAS 905 503 974 1175 412 779 121 578 072 38 054 115 013 068 011 291 280 063 027 007 375 41 135 1510 32 101 259 0126 171 197 10
OREAS 905 469 96 1065 41 818 137 645 077 404 053 11 012 063 009 29 280 062 027 007 361 416 137 1475 329 95 262 0122 161 179 9
SARM-12 0.79 <001 112 001 9449 001 28 022 002 011 017 035 002 0.7
SARM-12 077 002 111 001 9586 001 293 023 003 011 017 035 002 075
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TablaB.2

Base de datos para suelos

Oxidos mayores Elementos de tierras raras Elementos minerales escenciales

Elementos inmoviles

Etiqueta Al203 BaO CaO Cr203 Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 SO3 Si02 SrO TiO2 LOI1000 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er ™ Yb Lu K P Ca Mg S Mn Fe Zn Cu Mo Ni Zr Ti Y \%
% % % % % % % % % % % % % % % ppm  ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm % ppm % % % ppm % ppm  ppm  ppm  ppm ppm % ppm ppm
GR38B-CA001-P  16.03 0.13 3.79 0.01 7.27 3.14 1.35 0.07 3.42 0.26 0.1 62.33 0.09 0.99 1.65 36.5 74.8 7.8 271 5.07 1.53 4.48 0.59 3.37 0.6 177 0.25 1.68 0.25 2.64 1070 281 0.74 0.03 495  4.96 148 51.2 1.54 245 124 0.547 16.7 15.6 180
GR38B-CA001-S | 14.46 0.13 2.18 <0.01 5.92 2.62 0.96 0.4 214 0.2 0.13 62.16 0.05 0.82 7.08 36.8 74.1 8.01 28.3 525 131 431 0.57 32 0.58 1.65 0.24 1.49 0.24 2.16 840 1.61 0.53 005 2890  4.02 118 331 2.37 222 119 0.444 155 13.8 89
GR38B-CA002-P 16 0.1 3.07 0.01 7.28 2.93 1.99 0.06 2.3 0.27 0.13  59.96 0.07 1.08 5.17 38.1 75.8 8.42 29.9 5.89 1.49 4.93 0.67 3.94 0.7 1.97 0.29 1.86 0.29 247 1160 2.26 111 0.04 432 4.92 318 416 1.06 326 1385 0.586 18.8 15.7 140
GR38B-CA002-S 9.96 0.06 3.63 <0.01 4.73 1.93 1.23 0.16 157 0.33 0.56 40.13 0.06 0.57 345 239 50.5 5.38 19.1 3.59 0.9 297 0.4 2.39 0.41 1.18 0.17 11 0.17 159 1400 2.69 0.7 0.36 1200 3.22 208 425 111 222 85.7 0.307 11.7 9.9 72
GR38B-CA003-P 138 0.08 0.53 0.01 5.28 2.19 0.67 0.08 0.97 0.14 0.11 70.19 0.02 1.06 454 446 1085 10.95 39.7 8.46 1.94 6.97 089 4.86 0.83 2.49 0.34 2.19 0.35 1.89 570 0.43 0.39 0.04 577 3.68 68 38.7 1.23 242 1445 0.548 21.4 16 113
GR38B-CA003-S 8 0.05 0.53 <0.01 3.29 1.48 0.39 0.03 0.64 0.15 0.09 77.76 0.01 0.74 5.76 39.9 88 9.9 35.5 6.66 1.17 4.72 0.56 29 0.5 1.37 0.19 1.35 0.21 1.25 600 0.42 0.22 0.03 229 2.3 34 14.3 0.82 105 96.9 0.324 12.9 10.4 68
GR38B-CA004-P  15.05 0.09 121 0.01 6.47 29 0.96 0.12 1.42 0.23 0.09 66.12 0.04 1.03 404 406 85 9.01 32.2 6.27 1.36 4.73 0.64 3.52 0.62 1.84 0.26 1.76 0.27 2.35 920 0.9 0.52 0.03 812 433 103 30.6 121 25.2 113 0.523 16.7 15.8 129
GR38B-CA004-S 1297 0.07 071 001 406 262 075 006 108 02 006 7125 0.02 0.8 491 369 785 887 312 617 123 441 058 312 058 171 025 161 027 229 870 058 043 0.03 454 2.9 73 259 09 198 1035 0.411 16.5 14.4 90
GR38B-CA005-P | 22.09 0.15 2.78 0.01 9.91 1.79 1.62 0.14 2.06 0.34 01 5121 0.07 1.18 6.71 49.1 1015 10.8 39.5 7.57 2.02 7.05 0.89 5.08 0.94 2.67 0.37 2.38 0.38 136 1340 1.86 0.81 0.03 925 5.95 181 52.5 0.93 46.5 1875 0.586 26 15.9 161
GR38B-CA005-S | 17.79 01 102 001 624 264 09 012 158 029 019 5978 0.04 1 88 419 86 914 316 588 15 49 065 36 061 173 023 157 023 208 1190 072 052 007 825  4.09 139 399 166 25 1485 0.522 17 17.1 109
GR38B-CA006-P  19.12 0.12 3.47 0.01 8.06 2.04 1.63 0.11 2.65 0.31 0.09 56.68 0.08 1.06 4.49 48.2 1045 114 418 8.19 191 6.28 0.86 4.9 0.87 251 0.35 219 0.34 166 1320 248 0.87 0.03 745 5.19 135 37.3 1.13 317 145 0.558 24.3 15.7 146
GR38B-CA006-S 15.64 0.11 1.67 0.01 6.23 272 0.84 0.17 2.39 0.17 0.17 62.34 0.05 1.05 541 40.1 79 8.62 29.7 5.4 141 4.39 0.58 3.26 0.57 1.65 0.23 141 0.23 221 680 1.24 0.45 006 1190 4.12 102 31 1.66 20.2 133 0.549 15.2 16.3 116
GR38B-CA007-S = 10.56 0.07 10.7 <0.01 4.37 2.19 1.52 0.13 132 0.31 0.96 49.51 0.05 0.58 17.87 252 52.7 571 20.2 3.96 0.91 3.12 0.41 2.28 0.41 1.19 0.17 113 0.17 181 1340 7.53 0.83 0.37 912 2.94 71 232 0.84 16 81.2 0.304 11.2 10.2 60
GR38B-CA008-P | 17.29 0.07 0.95 <0.01 19 1.45 0.78 0.01 5.6 0.11 0.08 67.58 0.04 087 291 201 437 4.66 16.2 3.06 0.78 241 0.3 1.56 0.27 0.73 0.1 0.63 0.09 119 450 0.68 0.43 0.03 79 1.25 21 6.9 1.16 7.3 339 0.389 6.9 11.5 62
o GR38B-CA008-S  16.26  0.13  1.02 <0.01 593 158 08 015 371 042 014 598 0.03 0.65 948 236 505 534 192 377 098 298 04 215 036 101 014 087 013 132 180 078 047 005 1060 4.07 52 198 148 136 553 0.307 10.4 8.6 70
S GR38B-CA009-P 16 0.08 0.79 <0.01 6.44 331 0.96 0.05 1.2 0.18 0.07 63.87 0.02 0.82 5.67 36.8 66.7 8.38 29.6 6.16 1.52 5.26 079 452 0.79 215 0.3 1.82 0.28 2.82 800 0.62 0.56 0.03 369 455 29 15.2 229 20.3 59 0.422 20.8 10.9 120
g GR38B-CA009-S 1541  0.09  1.04 <0.01 552 306 1.06 009 169 017 012 6308 002 074 7.96 29 62 6.84 25 539 141 503 07 393 067 181 024 146 022 256 730 079 058 0.04 620 378 33 137 21 187 55 0.364 17.7 10.4 100
k] GR38B-CA010-P 2.59 0.04  46.1<0.01 111 0.49 0.41 0.02 0.45 0.08 1.78 10.88 0.16 0.15 37.2 4.1 8.04 099 35 0.71 0.18 064 0.09 0.51 0.09 0.27 0.04 0.26 004 034 270 255 0.21 0.59 112 0.6 16 6.3 0.1 5.9 16.8 0.052 2.8 18 11
8 GR38B-CA010-S 7.61 0.06 19.85<0.01 2.78 171 1.14 0.06 291 0.28 114 3331 0.1 0.37 29.88 15.7 32.1 3.57 12.8 2.46 0.61 2.08 0.28 1.58 0.28 0.84 0.12 0.79 0.12 143 1190 1345 0.62 0.46 399 1.85 62 21.6 0.71 10.8 57 0.205 8.4 6.2 39
3 GR38B-CA011-P  17.57 0.1 3.45 <0.01 6.18 1.98 14 0.06 174 0.15 0.05 60.06 0.07 0.75 6.69 30 55.4 7.28 285 5.12 1.42 4.96 0.68 3.77 0.7 1.93 0.26 1.64 0.26 157 570 2.46 0.71 0.02 420 4.01 85 236 0.93 20.9 84.1 0.388 20 9.7 98
§ GR38B-CA011-S = 1531 0.09 2.79 <0.01 5.92 222 1.14 0.07 1.32 0.22 0.1 5874 004 077 11.07 36.6 62.2 8.31 30.5 6.15 157 55 074 418 0.76 2.27 0.32 2.02 0.32 1.85 930 21 0.64 0.04 495  4.04 78 325 0.95 245 101 0.398 25.9 10.8 101
GR38B-CA012-P  14.72 0.09 1.68 0.01 5.73 3 1.96 0.07 2.28 0.17 0.08 66.25 0.04  0.89 4.46 33.8 67.3 7.91 284 4.72 117 4.35 0.55 3.12 0.55 1.48 0.19 1.25 0.18 2.45 670 1.28 11 0.03 464 3.82 112 26.5 115 215 80.8 0.424 151 131 105
GR38B-CA012-S | 14.67 0.09 1.86 <0.01 5.73 3.05 1.68 0.06 2.68 0.28 0.09 63.06 0.04 087 511 284 58.8 6.91 24.6 4.89 1.33 434 057 3.04 0.52 1.42 0.19 1.18 0.18 251 1150 14 0.92 0.03 428 3.85 149 25.2 12 15.2 66.5 0.429 143 11.4 102
GR38B-CA013-P | 10.76 01 124<0.01 359 201 7.69 01 187 026 012 466 016 055 14.22 25 493 557 198 327 094 329 043 242 047 133 018 12 018 169 1120 882 446 004 678 242 84 381 061 231 1045 0.314 14 12.6 64
GR38B-CA013-S | 15.33 0.1 2.31 <0.01 4.82 2.88 1.78 0.09 2.42 0.16 0.15 62.59 0.06 0.82 6.53 339 65.4 7.48 26.4 5.05 1.34 417 0.56 3.06 0.55 1.56 0.22 1.39 0.21 2.35 640 1.68 0.98 0.06 592 3.23 108 29.4 0.85 17.2. 1185 0.433 151 14.4 64
GR38B-CA014-P  10.56 0.07 14.35<0.01 3.41 1.85 1.64 0.1 1.68 0.14 0.03 53.06 0.02 0.48 131 224 39.2 522 18.7 3.25 1 3.7 0.55 3.22 0.59 1.73 0.24 151 0.23 1.53 560 10.2 0.89 0.01 676 2.28 81 444 1.09 12.8 80.3 0.254 19 8.1 70
GR38B-CA014-S  12.33 0.12 5.31 <0.01 4.77 2.03 1.6 0.11 2.02 0.25 0.1 61.08 0.02 0.67 8.52 251 494 586 211 4.37 1.23 3.93 0.56 3.37 0.61 1.85 0.26 1.73 0.26 1.63 1030 3.82 0.87 0.04 764 32 149 404 112 138 80.8 0.341 18.1 8.6 93
GR38B-CA015-P  15.98 0.12 3.25<0.01 5.07 3.15 1.46 0.09 2.67 0.3 011 64.12 0.08 0.78 2.95 39.8 73 8.49 29.6 4.74 1.36 4.55 0.6 344 063 18 0.25 1.49 0.25 261 1260 239 0.79 0.04 590 3.39 104 408 1.29 20.9 134 0.438 17 16.9 84
GR38B-CA015-S = 15.96 0.12 211 0.01 5.44 3.12 0.84 0.11 2.65 0.19 0.14 6252 0.06 0.91 5.82 38.3 70.9 8.1 217 4.27 1.29 4.17 0.52 2.96 0.54 1.49 0.2 13 0.2 2.63 840 1.58 0.47 0.05 809 3.74 101 38.3 1.57 214 130 0.498 15.2 18 98
GR38B-CA016-P  16.64 0.13 3.28 <0.01 5.65 3.01 1.58 0.12 2.85 0.34 0.14 63.3 0.09 0.91 31 44.2 83.9 9.41 33.9 5.44 1.48 4.76 0.61 35 0.63 1.74 0.23 1.53 0.24 245 1430 234 0.84 0.06 824 3.74 104 37.6 115 26.1 166.5 0.496 18.4 20.9 920
GR38B-CA016-S 1572 012 284 001 58 278 104 013 291 029 013 6239 007 099 463 406 773 888 318 501 127 411 053 312 055 158 021 138 021 236 1270 211 058 0.06 920 3.98 103 31 159 214 131 0.518 16.6 17.8 108
GR38B-CA017-P | 13.33 0.11 5.03 0.01 5.19 3.35 1.67 0.14 1.96 229 0.14 60.44 0.07 0.82 5.66 32.2 63.7 7.18 26.3 4.36 1.24 4.25 0.55 3.12 0.56 1.53 0.21 1.32 0.21 276 9680 3.66 0.93 0.05 960 3.52 176 54.4 1.56 34 1045 0.38 155 55 93
GR38B-CA017-S 14.1 0.11 3.37 0.01 5.79 2.82 1.56 0.14 2.37 1.01 0.12 60.78 0.06 0.94 6.72 34.1 67.2 7.66 279 454 12 411 0.57 3.17 0.6 1.62 0.22 1.47 0.22 2.34 4560 251 0.86 0.05 983 3.89 159 439 1.24 28 1215 0.499 17.2 16.3 100
GR38B-CA018-P  10.18 0.09 20 <0.01 33 151 151 0.04  0.89 0.19 0.25 4325 0.09 0.44 18.61 233 458 5.32 19.2 311 0.83 334 042 2.48 0.46 1.34 0.18 113 0.18 124 780 13.05 0.81 0.1 237 2.16 99 30 0.4 18.9 116 0.251 14.6 11.2 48
GR38B-CA018-S | 14.58 0.09 2.73 <0.01 5.55 2.09 1.42 0.07 1.98 0.18 0.13 62.56 0.05 0.78 8.19 30.2 58 7.27 26.7 4.44 13 4.7 0.61 3.49 0.66 1.86 0.24 1.64 0.24 1.63 750 1.92 0.75 0.05 475 3.53 116 35.6 0.87 233 1175 0.401 20.3 12.9 85
GR38B-CA019-P  16.08 0.12 3.36 <0.01 5.44 3.08 1.76 0.11 2.66 0.31 0.09 64 0.08 0.8 2.97 38.9 725 831 29 4.64 1.35 4.68 0.59 3.35 0.62 1.79 0.24 1.54 0.24 246 1340 2.42 0.94 0.03 735 3.56 115 439 1.24 217 143 0.437 189 18.3 97
GR38B-CA019-S 154 011 2.49 <0.01 4.12 3.08 0.93 0.07 2.88 0.16 0.15 62.88 0.07 0.84 6.34 39.4 72.3 8.66 30.5 4.75 1.27 3.98 0.51 2.99 0.54 1.49 0.2 13 0.2 2.6 660 1.88 0.53 0.06 501 281 80 26.2 1.24 15 130 0.457 15.2 15.9 71
GR38B-CA020-P  19.13 0.16  4.41<0.01 5.25 3.13 15 0.08 2.6 0.36 0.18 57.67 0.07 0.89 51 46.2 915 10.1 35.8 5.48 1.55 49 0.62 3.59 0.64 1.75 0.23 1.48 0.23 257 1540 3.19 0.79 0.07 504 3.45 130 21.2 0.98 21.8 1455 0.482 175 16.3 91
GR38B-CA020-S | 11.95 0.08 11.45<0.01 4.24 3.06 1.71 0.08 1.2 0.44 0.19 48.38 0.03 0.7 16.86 23 487 5.4 19.7 3.28 0.85 3.22 0.44 2.57 0.49 1.38 0.19 1.19 0.18 246 1850 8.02 0.92 0.07 518 2.79 124 34.6 1.44 21 92.8 0.355 13.8 12.3 73
Duplicado CONTROL 1 13.16 0.08 0.74 <0.01 4.19 2.67 0.74 0.06 112 0.21 0.06 72.65 0.02 0.85 4.81 37.8 78.1 8.85 33.6 6.12 1.25 4.46 0.57 3.18 0.61 1.85 0.26 17 0.26 231 900 0.57 0.44 0.03 480 2.87 74 25.3 1 19 88.1 0.384 154 12.3 93
terreno CONTROL 2 15.88 0.11 1.65 0.01 6.17 2.76 0.84 0.17 241 0.17 0.14 63.64 0.05 1.03 5.52 385 7 8.23 30.8 5.43 1.48 4.57 0.6 3.46 0.61 1.82 0.23 1.62 0.24. 2.29 740 122 0.47 0.06 1280 3.99 104 35 174 217 1195 0.547 14.7 15 118
CONTROL 3 15.2 0.1 2.22 <0.01 4.78 2.89 1.78 0.09 2.38 0.16 0.13 62.24 0.06 0.8 8.13 33.6 65.4 7.25 27 4.72 1.37 424 053 2.96 0.57 1.66 0.21 1.45 0.22 2.36 670 1.61 1 0.06 627 3.12 110 28.1 0.94 16.1 108 0.431 14.2 13.4 65
GR38B-CA009-S 29 62 6.84 25 5.39 1.41 5.03 0.7 3.93 0.67 1.81 0.24 1.46 0.22 2.56 730 0.79 0.58 0.04 620 3.78 33 13.7 21 18.7 55 0.364 17.7 10.4 100
» GR38B-CA009-S 29.2 63.3 7.08 26.1 5.67 1.39 4.83 0.69 394 067 1.86 0.25 1.52 0.22 2.47 700 0.77 0.57 0.04 596 3.67 36 124 2.04 18 56.4 0.348 16.5 9.1 100
.§ GR38B-CA005-P 6.71
E GR38B-CA005-P 6.68
s GR38B-CA008-P  17.29 0.07 0.95 <0.01 19 1.45 0.78 0.01 5.6 0.11 0.08 67.58 0.04 087
-(8‘, GR38B-CA008-P 17.45 0.08  0.96 <0.01 19 147 079 001 565 011 008 6814 0.04 087
L;’_ GR38B-CA011-P 6.69
a GR38B-CA011-P 6.64
GR38B-CA014-P 224 39.2 522 18.7 325 1 3.7 0.55 3.22 0.59 1.73 0.24 1.51 0.23 1.53 560 10.2 0.89 0.01 676 2.28 81 444 1.09 12.8 80.3 0.254 19 8.1 70
GR38B-CA014-P 244 427 5.75 20.9 3.66 0.97 3.79 0.55 3.26 0.62 1.76 0.24 1.59 0.24 1.54 580 10.25 0.9 0.01 689 2.3 82 432 1.16 133 75.4 0.255 19 8.1 70
BCS-348 11.36
BCS-348 11.32
BXMG-5 25.73
BXMG-5 25.55
a GBM908-10 54 1005 115 448 842 177 728 111 717 145 432 054 373 056 223 1020 3.96 19 039 831 566 1080 3680 624 2190 1325 0.686 40.3 11.3 142
;E GBM908-10 51.2 99.3 10.65 374 7.65 1.96 7.79 1.18 7.1 134 3.84 0.56 3.53 0.52 2.26 1000 4.04 1.88 0.38 807 573 1070 3690 69.7 2310 153 0.677 37.6 10.2 144
s MRGeo08 41.3 81.2 9.13 32.9 6.83 1.52 5.65 0.84 525 0.98 2.85 0.4 2.55 0.38 313 1020 2.65 13 0.3 525 39 759 603 14.95 665 108.5 0.479 27.3 20.7 105
; MRGeo08 36.7 74.9 8.29 321 6.27 1.43 56 0.85 5.17 1 3.03 0.39 2.77 0.42 324 1050 2.7 1.39 0.31 566 3.94 788 618 15.45 694 95.6 0.508 26.2 20.3 113
.‘E NCSDC71301 17.48 0.04 1.35<0.01 7.26 7.27 0.61 0.12 7.09 0.02 0.03 53.36 0.14 047
g NCSDC71301 17.74 0.04 137 0.01 7.4 7.41 0.65 0.12 7.17 0.02 0.04 54.48 0.15 0.47
§ NCSDC73303 138 0.07 8.81 0.02 134 228 7.79 0.18 3.36 0.96 0.04 4431 0.14 2.39
£ NCSDC73303 14 008 892 002 1342 23 786 018 34 097 002 4474 014 243
8 OREAS 72b 4.99
= OREAS 72b 4.99
SARM-45 26.83 0.11 0.77 0.03 1273 3.15 3.53 0.1 0.83 0.09 0.1 50.45 0.01 1.9
SARM-45 26.6 0.11 0.77 0.03 12.68 3.14 3.51 0.1 0.79 0.09 0.12 49.76 0.01 1.88
SCH-1 2.79
SCH-1 292
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Tabla B.3

Grado de confianza: Control de calidad de las muestras de rocas y suelos de elementos
mayores, tierras raras, elementos minerales esenciales e inmdviles.

Rocas Suelos
» L a Prom. Prom. Prom. Prom.
= %g g § . Sinresp. CV% CV% ;:ﬁtr _osinresp.  Cv% CV% ;:ﬁtr
= J8 & € Analit. Dup. Estand. EA) Analit. Dup. Estand. EA)
£° 2 analit. analit. analit. analit.

AI203 0.01 % 36 0.00% 2 0.94 2 114 1.04 39 0.00% 4 0.87 3 0.89 0.88
BaO 0.01 % 36 13.89% 2 2458 2 39.79 3307 39 0.00% 4 6.67 3 314 5.21
Cao 0.01 % 36 0.00% 2 7.71 2 0.38 5.46 39 0.00% 4 2.11 3 0.64 1.56

™ Cr203 0.01 % 36 33.33% 22121 2 0.00 15.00 39 64.10% 4 1761 3 10.00 14.32
§:< Fe203 0.01 % 36 0.00% 2 511 2 0.89 3.67 39 0.00% 4 1.63 3 0.58 1.22
E K20 0.01 % 36 0.00% 2 0.74 2 0.22 0.54 39 0.00% 4 0.98 3 0.73 0.86
‘g MgO 0.01 % 36 0.00% 2 0.68 2 0.63 0.66 39 0.00% 4 0.65 3 184 1.38
g MnO 0.01 % 36 0.00% 2 2.04 2 157 1.82 39 0.00% 4 0.00 3 0.00 0.00
2 Na20 0.01 % 36 19.44% 2 6.21 2 1431 11.03 39 0.00% 4 1.48 3 171 1.60
§ P205 0.01 % 36 0.00% 2 0.00 2 0.30 0.21 39 0.00% 4 1.72 3 024 1.23
E SO3 0.01 % 36 27.78% 2 5.26 2 12165 1576 39 0.00% 4 851 3 26.73 19.84
w Si02 0.01 % 36 0.00% 2 1.25 2 0.22 0.90 39 0.00% 4 1.06 3 104 1.05
SrO 0.01 % 36 5.56% 2 0.00 2 1.97 1.39 39 0.00% 4 0.00 3 1.63 1.15
TiO2 0.01 % 36 2.78% 2 0.00 2 280 1.98 39 0.00% 4 241 3 0.64 1.76
LOI 1000 0.01 % 36 0.00% 3 5.30 3 1.46 3.89 39 0.00% 5 6.97 4 0.99 4.98
Ce 0.01 ppm 36 0.00% 2 6.34 4 341 5.09 39 0.00% 5 2.90 2 3.28 3.10
La 0.5 ppm 36  0.00% 2 7.77 4 4.23 6.26 39 0.00% 5 3.11 2 6.05 4.81
) Dy 0.05 ppm 36 0.00% 2 8.18 4 3.06 6.18 39 0.00% 5 2.27 2 0.89 1.73
2. Er 0.03 ppm 36  0.00% 2 6.38 4 3.75 5.23 39 0.00% 5 4.55 2 6.32 BEi
% Eu 0.03 ppm 36 0.00% 2 9.80 4 6.30 8.24 39 0.00% 5 2.06 2 576 4.32
E’ Gd 0.05 ppm 36 0.00% 2 2.71 4 4.58 3.77 39 0.00% 5 2.06 2 271 2.41
g Ho 0.01 ppm 36  0.00% 2 8.84 4 290 6.58 39 0.00% 5 3.30 2 3.50 3.40
- Lu 0.01 ppm 36 0.00% 2 6.67 4 552 6.12 39 0.00% 5 2.68 2 6.15 4.75
g Nd 0.1 ppm 36  0.00% 2 2.94 4 2.83 2.89 39 0.00% 5 4.64 2 7.24 6.08
é Pr 0.03 ppm 36  0.00% 2 5.59 4 492 5.26 39 0.00% 5 3.69 2 6.12 5.06
E Sm 0.03 ppm 36  0.00% 2 3.50 4 3.20 3.35 39 0.00% 5 4.62 2 641 5.59
= Th 0.01 ppm 36  0.00% 2 2.86 4 6.60 5.09 39 0.00% 5 2.17 2 2.58 2.38
Tm 0.01 ppm 36 0.00% 2 16.93 4 4.72 1243 39 0.00% 5 2.32 2 218 2.25
Yh 0.03 ppm 36 0.00% 2 4.86 4 3.46 4.22 39 0.00% 5 5.31 2 4.87 5.10
@ g K 0.1 % 36 0.00% 2 1.19 4 2.38 1.88 39 0.00% 5 1.64 2 1.69 1.67
TE; g *P 10 ppm:36  0.00% 2 0.00 4 1.10 0.78 39 0.00% 5 3.66 2 172 2.86
§ §Ca 0.01 % 136 0.00% 2 0.92 4 1.68 1.36 39 0.00% 5 1.75 2 137 1.57
o . g Mg 0.01 % 36 0.00% 2 0.00 4 274 1.94 39 0.00% 5 1.80 2 274 2.32
%:_; ‘é’ S 0.01 % 136 36.00%0 2 21.21 |4 1.02 15.02 139 0.00% 5 0.00 2 2.08 1.47
°g’ a g Mn 5 ppm 36 0.00% 2 1.48 4 217 1.86 39 0.00% 5 3.69 2 3.69 3.69
E&—), § Fe 0.01 % 36 0.00% 2 5.52 4 240 4.26 39 0.00% 5 1.81 2 0.80 1.40
g % Zn 2 ppm 36 0.00% 2 11.27 4 1.86 8.08 39 0.00% 5 2.93 2 1.65 2.38
°E’ E Cu 0.2 ppm 36 0.00% 2 5.25 4 1.83 3.93 39 0.00% 5 5.29 2 0.96 3.80
= § Mo 0.05 ppm 36 0.00% 2 527 4 311 432 39 000% 5 432 2 507 471
Ni 0.2 ppm 36 0.00% 2 5.88 4 3.76 4.94 39 0.00% 5 3.76 2 3.39 3.58
§ Zr 0.5 ppm: 36 0.00% 2 0.33 4 4.32 3.06 39 0.00% 5 7.10 2 955 8.41
6' Ti 0.005 % 36 0.00% 2 0.63 4 2.05 1.52 39 0.00% 5 2.59 2 254 2.57
E’ Y 0.1 ppm 36  0.00% 2 6.94 4 3.35 5.45 39 0.00% 5 3.82 2 3.9 3.86
% Nb 0.1 ppm 36  0.00% 2 4.26 4 531 4.81 39 0.00% 5 7.39 2 431 6.05
g \Y 1 ppm 36  0.00% 2 0.00 4 3.66 2.59 39 0.00% 5 1.27 2 3.09 2.36
= *P 10 ppm 36 0.00% 2 0.00 4 1.10 0.78 39 0.00% 5 3.66 2 172 2.86

Nota. El color rojizo indica que los datos no son confiables (>20%), y el color anaranjado
indica que son moderadamente confiables (10-20%) y el de color plomo son confiables
(<10%). Donde: n: namero de datos; Dup. analit. = Duplicado analitico; Estand. Analit. =
Estandar analitico; CV%= Porcentaje de coeficiente de variacion; Error analit. = Error
analitico. *P, es considerado tanto en los elementos esenciales como en los inmoviles.
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ANEXO C
CALCULOS ESTADISTICOS PARA EL ANALISIS GEOQUIMICO
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Tabla C.1

Datos de rocas calculados a partir de las variables (Al203, SiO2, Caz20, Naz0, etc.) mediante la transformacion logaritmica centrada (CLR, en ingles Centered Log-Ratio)

Etiquetas de Oxidos mayores Elementos de Tierras Raras Elementos Inmoviles

muestra clr.Al203 cIr.CaO cIr.Fe203 cIr.K20 cIr.MgO cIlrMnO cIr.Na20 cIr.P205 cIr.SiO2 cIr.SrO cIr.TiO2 cIr.lla(g(I) clr.La cIr.Ce cIr.Pr cIr.Nd cIr.Sm cIr.Eu cIr.Gd cIr.Tb cIr.Dy clr.Ho cIr.Er clr.Tm cIr.Yb clIr.Lu [cIr.Ti clr.Zr clr.Y clr.Nb cIr.V cIr.P
GR38B-18-423 6.01 3.53 6.66 0.82 3.98 1.92 -0.30 3.02 9.19 0.13 3.82 543 -067 033 -190 -060 -2.26 -3.86 -257 -485 -3.16 -494 -391 -591 -403 -599 315 -137 -1.78 -2.74 069 218
GR38B-18-424 6.56 1.64 6.39 4.45 4.32 1.42 4.27 1.98 9.06 0.03 421 532} -093 -0.18 -230 -1.04 -274 -453 -3.05 -522 -344 -521 -417 -6.04 -419 -6.00f 3.24 -0.27 -185 -250 -0.32 1.10
GR38B-18-425 6.81 2.63 6.81 3.38 5.18 1.94 5.09 2.16 9.60 0.12 4.44 563 -0.71 0.05 -2.12 -0.88 -2.68 -450 -3.13 -548 -390 -5.72 -477 -6.72 -497 -6.72| 3.66 -1.17 -257 -2.23 -042 1.19
GR38B-18-426 6.94 2.94 6.29 4.94 3.91 1.00 -0.13 2.25 9.32 -0.13 422 586, -0.68 015 -2.01 -0.78 -258 -423 -3.06 -524 -350 -522 -421 -6.13 -416 -6.02f 353 -0.30 -2.05 -2.23 011 122
GR38B-18-427 7.16 2,51 6.27 5.67 4.05 -0.20 1.59 2.44 8.64 1.59 4.25 569 -0.84 -013 -222 -099 -292 -465 -343 -540 -359 -519 -421 -6.01 -415 -6.01 356 -0.63 -2.10 -2.11 -0.18 1.54
GR38B-18-428 5.29 10.31 5.15 5.15 4.85 2.81 1.28 3.10 7.08 2.81 1.28 10.06; -1.23 -0.60 -2.74 -148 -325 -479 -346 -542 -3.74 -542 -450 -640 -473 -6.81 2.05 -156 -1.98 -3.59 -1.51 1.97
GR38B-18-429 7.17 2.68 6.01 5.71 4.81 0.97 3.35 1.99 8.29 -0.41 3.98 597 -115 -046 -253 -127 -292 -457 -329 -537 -353 -516 -4.06 -598 -4.04 -584/ 339 -049 -192 -221 -0.26 1.14
GR38B-18-430 6.34 7.15 5.49 4.71 4.26 3.23 3.95 2.02 8.10 0.72 3.45 7.04 -150 -0.77 -2.88 -1.62 -3.27 -449 -347 -546 -367 -536 -431 -6.22 -439 -6.30, 2.84 -0.85 -2.05 -2.78 -1.09 1.17
GR38B-18-431 6.99 1.81 5.70 5.40 4.53 0.83 453 1.93 8.65 -0.27 3.95 541} -111 -032 -249 -120 -284 -451 -311 -524 -344 -509 -395 -589 -3.98 -586/ 327 -0.33 -1.77 -2.25 -0.40 1.04
GR38B-18-432 6.74 5.79 5.70 5.09 411 2.99 1.90 2.38 8.69 -0.18 3.86 6.24) -1.24 -051 -265 -138 -3.04 -462 -332 -539 -362 -530 -426 -6.18 -430 -6.14] 3.09 -049 -2.06 -2.53 -0.86 1.48
GR38B-18-433 7.19 2.18 5.61 5.79 3.94 -0.22 2.34 1.72 8.67 0.47 421 553 -1.01 -0.23 -239 -1.14 -280 -437 -312 -520 -333 -496 -381 -572 -3.79 -5.60 357 -0.18 -1.73 -2.05 -0.24 0.69
GR38B-18-434 6.61 5.91 5.73 5.43 5.20 241 1.65 2.19 8.52 -0.29 371 6.35, -1.29 -0.60 -2.72 -147 -312 -468 -330 -543 -359 -527 -423 -6.21 -430 -6.10, 3.11 -0.48 -2.03 -259 -048 1.35
GR38B-18-435 6.37 5.77 5.67 5.46 5.30 2.74 2.87 2.13 8.48 -0.35 3.88 6.30, -1.53 -0.80 -2.88 -157 -312 -480 -330 -534 -355 -530 -426 -6.26 -436 -6.19/ 321 -0.37 -197 -269 -0.80 1.30
GR38B-18-436 5.26 9.84 5.37 4.78 451 3.20 0.82 1.95 7.29 1.95 3.05 957 -194 -127 -327 -182 -334 -48 -3.21 -507 -336 -482 -390 -6.01 -4.04 -6.01] 232 -130 -1.18 -357 -1.27 0.34
GR38B-18-437 6.40 2.52 5.89 5.11 2.86 0.91 0.48 2.30 10.07 1.60 4.94 492, -115 -053 -263 -132 -3.06 -493 -334 -526 -353 -497 -392 -590 -3.89 -590{ 431 055 -1.79 -1.90 0.09 1.09
GR38B-18-438 6.36 2.37 6.03 5.20 2.37 1.68 1.25 2.78 10.86 1.68 4.32 497, -122 -057 -272 -136 -3.07 -483 -323 -514 -349 -514 -410 -592 -407 -592, 366 008 -1.83 -2.14 -0.63 1.77
GR38B-18-439 6.68 2.89 5.25 5.88 2.89 0.94 0.94 2.73 10.08 2.04 3.89 5.00 -1.32 -059 -2.71 -132 -297 -451 -3.08 -501 -336 -494 -38 -587 -396 -570, 325 0.13 -1.69 -2.36 -1.18 1.82
GR38B-18-440 5.48 9.52 5.09 4.37 6.02 2.83 0.60 311 7.89 1.73 2.83 930 -1.76 -1.13 -3.24 -187 -342 -481 -336 -534 -365 -529 -442 -638 -462 -6.57 217 -154 -2.09 -3.48 -0.20 226
GR38B-18-443 8.16 6.22 5.46 5.96 3.95 1.38 7.14 3.18 9.51 0.69 3.95 6.44, -235 -143 -344 -200 -357 -481 -3.67 -575 -405 -575 -483 -6.73 -5.02 -7.13] 3.37 -136 -255 -253 -0.66 222
GR38B-18-444 8.07 483 5.50 5.73 3.85 213 7.18 3.16 9.33 121 4.08 551} -1.71 -1.02 -313 -175 -349 -468 -3.61 -580 -408 -586 -482 -690 -505 -7.08/ 346 -191 -256 -2.58 -0.28 2.26
GR38B-18-445 8.53 4.44 6.09 6.36 431 0.97 7.44 3.28 9.78 2.36 453 6.13 -187 -122 -322 -186 -3.63 -490 -3.88 -6.16 -455 -6.16 -519 -7.14 -553 -754 3.89 -235 -3.10 -244 024 239
GR38B-18-446 7.04 5.82 6.02 5.47 4.88 1.49 4.68 2.74 8.42 -0.30 3.83 6.15 -161 -094 -301 -165 -3.28 -474 -333 -538 -366 -537 -439 -6.33 -456 -6.52| 3.23 -167 -2.09 -2.71 -0.13 1.87
GR38B-18-447 6.45 5.59 5.80 4.82 5.29 1.59 5.02 3.38 7.71 181 4.15 3.03, -1.26 -0.61 -2.71 -1.39 -3.20 -459 -344 -564 -397 -572 -472 -671 -493 -6.78, 3.61 0.13 -2.38 -241 -044 252
GR38B-18-448 6.43 5.53 5.77 4.84 5.19 1.29 5.02 3.33 7.71 1.80 4.13 320, -1.22 -0.57 -2.67 -1.34 -316 -451 -340 -563 -395 -569 -469 -6.75 -499 -6.82) 3.63 0.18 -2.38 -2.39 -0.42 253
GR38B-18-449 7.19 2.44 5.90 5.04 3.54 1.53 5.97 1.53 9.92 0.83 3.88 528 -1.26 -0.84 -2.65 -1.29 -3.03 -425 -3.17 -524 -348 -520 -417 -6.18 -432 -6.18 3.27 -0.70 -1.83 -2.78 -0.06 0.32
GR38B-18-450 6.41 5.54 5.75 4.74 5.12 1.43 4.93 341 7.63 1.80 412 3.65, -1.27 -0.60 -2.69 -1.37 -3.18 -454 -339 -564 -396 -569 -471 -6.75 -494 -6.81 3.61 0.17 -244 -2.44 -047 258
GR38B-18-601 7.46 2.95 5.91 5.56 341 1.70 6.33 1.70 10.10 1.01 4.14 529/ -139 -08 -286 -168 -353 -487 -3.77 -590 -387 -537 -427 -612 -429 -6.26] 358 -0.19 -2.12 -2.26 -0.04 0.50
GR38B-18-603 6.94 5.76 5.81 5.42 4.35 157 5.31 2.42 8.59 0.88 3.78 596/ -182 -115 -324 -188 -349 -486 -3.53 -546 -365 -531 -428 -6.26 -438 -6.26] 3.20 -0.61 -2.13 -2.81 -0.36 1.52
GR38B-18-604 6.77 5.99 5.85 5.10 5.54 1.66 4.48 2.56 8.07 -0.53 3.80 6.26, -1.77 -1.03 -3.13 -180 -3.38 -482 -340 -539 -358 -524 -424 -622 -436 -6.25| 3.17 -0.60 -2.04 -259 -054 1.66
GR38B-18-605 8.13 4.86 6.20 6.12 3.03 1.73 7.17 3.34 9.43 2.57 421 552, -241 -164 -353 -209 -355 -480 -3.75 -569 -394 -575 -473 -6.79 -518 -6.97 3.60 -2.22 -254 -247 -034 248
GR38B-18-606 6.32 5.74 5.95 4.42 5.44 1.73 4.98 3.39 7.57 1.79 4.39 3.03} -149 -0.78 -286 -153 -321 -454 -344 -564 -390 -563 -476 -6.79 -497 -6.79] 3.87 -0.13 -240 -198 -0.35 2.57
GR38B-18-607 6.35 571 5.97 4.45 5.07 1.78 4.97 3.39 7.56 171 4.42 3.75, -158 -0.89 -295 -160 -3.27 -454 -341 -560 -3.84 -560 -469 -6.68 -4.93 -6.84 379 -0.21 -2.36 -2.09 -0.42 255
GR38B-18-608 6.30 5.74 5.99 457 5.60 1.67 4.93 3.49 7.58 1.92 4.47 134} -145 -068 -271 -136 -3.11 -450 -347 -565 -393 -567 -473 -6.71 -496 -6.81 394 -0.02 -235 -1.82 -0.27 2.67
GR38B-18-611 6.41 5.83 6.02 4.48 5.53 1.67 4.99 3.33 7.62 1.59 4.42 422, -171 -099 -3.08 -1.72 -330 -457 -354 -563 -3.92 -567 -473 -681 -499 -693 3.89 -0.15 -241 -2.07 -0.28 252
GR38B-18-612 6.36 6.37 5.96 4.36 5.10 1.70 4.93 331 7.55 1.53 4.36 549 -180 -1.08 -3.16 -1.78 -3.41 -467 -354 -568 -396 -570 -477 -6.78 -497 -6.86] 3.84 -0.23 -254 -215 -0.29 2.50
GR38B-18-613 6.42 6.05 6.02 4.41 5.02 1.73 4.96 3.37 7.59 1.65 4.42 476, -1.72 -100 -3.09 -1.75 -337 -467 -355 -568 -3.95 -5.68 -476 -6.79 -499 -690, 3.86 -0.15 -249 -2.08 -0.19 253

Nota. Los datos fueron transformados con el software CoDaPack (Thio-Henestrosa & Martin-Fernandez, 2005), transformacién por CLR
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Anexos

Tabla C.2

Datos de suelos en horizontes superficiales calculados a partir de las variables (Al203, SiO2, Ca20, Naz0, etc.) mediante la transformacion logaritmica centrada (CLR, en ingles Centered Log-Ratio)

Et:gz:?:ade clr.Al203 cIr.CaO cIr.Fe203 cIr.K20 clr.MgO cIr.MnO clr.Na20 cIr.P205 cIr.SiO2 clIr.SrO clr.TiO2 cIr.LOI 1000 (cIr.La clIr.Ce cIr.Pr clr.Nd clr.Sm cIr.Eu cIr.Gd cIr.Tb cIr.Dy clr.Ho cIr.Er clr.Tm cIr.Yb cIr.Luclr.P  cIr.Ti clr.Zr cIr.Y cIr.Nb clr.V
GR38B-CA001-S 6.792 4.900 5.899 5.084 4.080 3.204 4.881 2.511 8.250 1.125 3.922 6.078 -1.493 -0.775 -3.036 -1.790 -3.467 -4.665 -3.590 -5.618 -3.875 -5.601 -4.519 -6.476 -4.571 -6.476] 1.644 3.309 -0.311 -2.349 -2.465 -0.601
GR38B-CA002-S 6.463 5.453 5.718 4.822 4.371 2.332 4.615 3.056 7.856  1.351 3.602 7.705 -1.441 -0.741 -2.965 -1.703 -3.388 -4.776 -3.585 -5.608 -3.883 -5.591 -4.545 -6.473 -4.647 -6.473; 2.198 2.983 -0.595 -2.587 -2.754 -0.769
GR38B-CA003-S 6.514 3.799 5.625 4.826 3.493 0.928 3.988 2.537 8.788 -0.171 4.133 6.185 -1.136 -0.448 -2.645 -1.378 -3.003 -4.377 -3.181 -5.176 -3.405 -5.133 -4.098 -6.014 -4.155 -6.014; 1.621 3.307 -0.202 -2.219 -2.434 -0.556
GR38B-CA004-S 7.033 4.128 5.872 5.434 4.183 1.657 4.548 2.861 8.737  0.559 4.248 6.062 -1.566 -0.818 -3.057 -1.790 -3.461 -4.845 -3.651 -5.656 -3.868 -5.631 -4.574 -6.512 -4.644 -6.512] 2.029 3.582 -0.100 -1.936 -2.072 -0.240
GR38B-CA005-S 6.855 3.996 5.807 4.947 3.956 1.856 4.433 2.738 8.067  0.757 3.976  6.151 -1.437 -0.548 -2.841 -1.553 -3.099 -4.572 -3.293 -5.351 -3.653 -5.421 -4.322 -6.313 -4.450 -6.284] 1.847 3.326 -0.234 -2.401 -2.395 -0.543
GR38B-CA006-S 6.906 4.669 5.985 5.156 3.981 2.384 5.027 2.384 8.288  1.160 4.204 5.844 -1.368 -0.577 -2.762 -1.485 -3.159 -4.898 -3.503 -5.634 -3.990 -5.748 -4.740 -6.715 -4.755 -6.615] 1.467 3.556 -0.164 -2.333 -2.263 -0.301
GR38B-CA007-S 6.472 6.485 5.590 4.899 4.534 2.075 4.392 2.944 8.017 1.119 3.570  6.998 -1.392 -0.653 -2.897 -1.624 -3.260 -4.788 -3.542 -5.542 -3.837 -5.574 -4.486 -6.443 -4.530 -6.405; 2.105 2.924 -0.699 -2.680 -2.773 -1.001
GR38B-CA008-S 6.995 4.226 5.986 4.664 4.044 2.309 5.517 3.339 8.297  0.700 3.775  6.455 -1.396 -0.641 -2.822 -1.564 -3.185 -4.797 -3.520 -5.549 -3.866 -5.549 -4.468 -6.390 -4.528 -6.314; 2.519 3.025 -0.991 -2.662 -2.852 -0.756
GR38B-CA009-S 6.829 4.133 5.802 5.212 4.152 1.686 4.618 2.322 8.238 0.181 3.792 6.168 -1.223 -0.497 -2.737 -1.441 -3.093 -4.414 -3.164 -5.233 -3.492 -5.179 -4.135 -6.111 -4.250 -6.084] 1.476 3.083 -1.110 -2.243 -2.775 -0.512
GR38B-CA010-S 6.233 7.191 5.226 4.740 4.334 1.390 5.271 2.930 7.709  1.901 3.209 7.600 -1.272 -0.558 -2.795 -1.554 -3.236 -4.602 -3.406 -5.438 -3.726 -5.502 -4.459 -6.477 -4.556 -6.477{ 2.074 2.618 -0.964 -2.879 -3.183 -1.344
GR38B-CA011-S 6.744 5.042 5.794 4.813 4.147 1.356 4.293 2.502 8.089  0.797 3.754 6.420 -1.319 -0.545 -2.761 -1.462 -3.092 -4.548 -3.357 -5.345 -3.605 -5.334 -4.274 -6.244 -4.411 -6.273] 1.641 3.094 -0.580 -1.940 -2.815 -0.580
GR38B-CA012-S 6.866 4.801 5.926 5.296 4.699 1.367 5.166 2.908 8.325  0.962 4.041 5812 -1.338 -0.660 -2.876 -1.639 -3.343 -4.686 -3.550 -5.574 -3.848 -5.592 -4.529 -6.499 -4.686 -6.499; 2.018 3.334 -0.832 -2.369 -2.596 -0.405
GR38B-CA013-S 7.057 5.165 5.900 5.385 4.904 1.920 5.211 2.495 8.464 1514 4.129 6.204 -1.656 -0.918 -3.140 -1.877 -3.506 -4.977 -3.745 -5.774 -4.058 -5.774 -4.709 -6.655 -4.760 -6.655; 1.579 3.491 -0.108 -2.168 -2.215 -0.724
GR38B-CA014-S 7.009 6.166 6.059 5.205 4.967 2.289 5.200 3.110 8.609  0.585 4.096  6.639 -1.713 -0.936 -3.175 -1.929 -3.595 -4.962 -3.834 -5.918 -4.269 -6.023 -5.028 -7.016 -5.176 -7.122] 2.224 3.421 -0.322 -1.818 -2.562 -0.181
GR38B-CA015-S 7.108 5.085 6.032 5.476 4.164 2.131 5.313 2.677 8.474  1.525 4.244 6.099 -1.711 -0.950 -3.197 -1.917 -3.545 -4.892 -3.780 -5.788 -4.107 -5.894 -4.862 -6.838 -5.011 -6.912; 1.861 3.641 -0.005 -2.151 -1.982 -0.287
GR38B-CA016-S 6.777 5.066 5.784 5.045 4.061 1.982 5.090 2.784 8.156  1.363 4.012  5.555 -1.583 -0.988 -3.062 -1.800 -3.370 -4.769 -3.528 -5.424 -3.680 -5.424 -4.423 -6.392 -4.589 -6.461; 1.959 3.364 -0.313 -2.379 -2.309 -0.506
GR38B-CA017-S 6.651 5.220 5.761 5.042 4.450 2.039 4.868 4.015 8.112  1.192 3.943 5.910 -1.838 -1.078 -3.283 -1.986 -3.521 -4.862 -3.590 -5.562 -3.837 -5.606 -4.612 -6.632 -4.827 -6.719; 3.220 3.310 -0.405 -2.360 -2.414 -0.600
GR38B-CA018-S 7.713 6.038 6.747 5.771 5.384 2.374 5.717 3.319 9.170  2.038 4.785 7.136 -2.766 -2.092 -4.187 -2.924 -4.519 -5.892 -4.623 -6.585 -4.850 -6.585 -5.486 -7.396 -5.524 -7.396] 2.443 4.120 0.590 -1.166 -1.620 0.266
GR38B-CA019-S 7.247 5.424 5.928 5.637 4.440 1.853 5.570 2.680 8.653  1.853 4.338  6.359 -1.944 -1.229 -3.426 -2.149 -3.798 -5.192 -3.966 -5.971 -4.241 -5.971 -4.872 -6.818 -4.934 -6.818; 1.794 3.729 0.169 -1.977 -1.932 -0.435
GR38B-CA020-S 6.589 6.547 5.553 5.227 4.645 1.583 4.291 3.288 7.988  0.602 3.752 6.934 -1.700 -1.087 -3.116 -1.752 -3.468 -4.751 -3.500 -5.487 -3.774 -5.458 -4.444 -6.449 -4.607 -6.449; 2.421 3.073 -0.571 -2.477 -2.592 -0.811

Nota. Los datos fueron transformados con el software CoDaPack (Thio-Henestrosa & Martin-Fernandez, 2005), transformacion por CLR

Tabla C.3

Datos de suelos en horizontes profundos calculados a partir de las variables (Al20s, SiO2, Ca20, Naz0, etc.) mediante la transformacion logaritmica centrada (Crl, en ingles Centered Log-Ratio)

Etﬁﬁ:ﬁ:ade clr.Al203 clr.CaO clIr.Fe203 cIr.K20 clr.MgO cIr.MnO clr.Na20 clr.P205 cIr.SiO2 cIr.SrO clIr.TiO2 clr.LOI 1000 clr.La cIr.Ce cIr.Pr cIr.Nd clr.Sm cIr.Eu clr.Gd cIr.Tb cIr.Dy clr.Ho cIr.Er clr.Tm clr.Yb clr.Lu cIr.P  cIr.Ti clr.Zr clr.Y cIr.Nb clr.V
GR38B-CA001-P 6.798 5.355 6.007 5.167 4.323 1.364 5.253 2.676 8.156  1.615 4.013  4.524 -1.587 -1.057 -3.070 -1.770 -3.371 -4.736 -3.483 -5.488 -3.757 -5.462 -4.367 -6.327 -4.484 -6.327; 1.788 3.420 -0.367 -2.372 -2.440 0.006
GR38B-CA002-P 6.895 5.244 6.107 5.197 4.810 1.309 4.955 2.813 8.216  1.463 4199  5.765 -1.568 -0.879 -3.020 -1.742 -3.537 -4.931 -3.618 -5.686 -3.951 -5.686 -4.696 -6.749 -4.865 -6.803! 1.968 3.588 -0.158 -2.155 -2.335 -0.147
GR38B-CA003-P 6.980 3.720 6.019 5.139 3.954 1.829 4.324 2.389 8.606  0.443 4.413 5.868 -1.509 -0.781 -2.922 -1.653 -3.268 -4.570 -3.388 -5.418 -3.744 -5.509 -4.505 -6.516 -4.690 -6.570; 1.490 3.753 0.118 -1.792 -2.083 -0.128
GR38B-CA004-P 7.032 4511 6.187 5.385 4.279 2.200 4.671 2.851 8.512 1.101 4.350 5.717 -1.671 -0.992 -3.173 -1.904 -3.705 -4.952 -3.699 -5.734 -4.006 -5.645 -4.605 -6.605 -4.708 -6.605! 1.934 3.672 -0.163 -2.075 -2.130 -0.030
GR38B-CA005-P 7.143 5.070 6.341 4.630 4.530 2.081 4.770 2.969 7.983 1.388 4.213 5.951 -1.639 -0.982 -3.151 -1.889 -3.543 -4.870 -3.735 -5.743 -4.044 -5.761 -4.718 -6.677 -4.833 -6.723] 2.038 3.513 0.071 -1.905 -2.396 -0.081
GR38B-CA006-P 7.088 5.381 6.224 4.850 4.626 1.930 5.112 2.966 8.174 1611 4.195 5.639 -1.964 -1.405 -3.421 -2.145 -3.895 -5.073 -3.765 -5.671 -3.904 -5.601 -4.525 -6.500 -4.661 -6.543; 2.112 3.554 -0.097 -1.883 -2.320 -0.090
GR38B-CA008-P 7.344 4.443 5.136 4.866 4.246 -0.111 6.217 2.287 8.707  1.275 4.355 5.562 -1.493 -0.816 -2.948 -1.667 -3.242 -4.509 -3.348 -5.296 -3.501 -5.211 -4.101 -6.063 -4.168 -6.063] 1.393 3.550 -1.193 -2.785 -2.274 -0.589
GR38B-CA009-P 7.045 4.037 6.135 5.469 4.232 1.277 4.455 2.558 8.429  0.361 4.074 6.008 -1.254 -0.647 -2.799 -1.550 -3.382 -4.630 -3.423 -5.449 -3.702 -5.400 -4.350 -6.324 -4.539 -6.324; 1.747 3.410 -0.860 -1.903 -2.549 -0.150
GR38B-CA010-P 5.748 8.627 4.901 4.083 3.905 0.884 3.998 2.271 7.183  2.964 2.899 8.413 -0.768 -0.153 -2.322 -1.092 -2.962 -4.159 -2.986 -5.068 -3.329 -5.030 -4.015 -6.023 -4.152 -6.023; 1.185 1.840 -1.592 -3.384 -3.826 -2.016
GR38B-CA011-P 7.037 5.409 5.992 4.854 4.507 1.357 4.725 2.274 8.266  1.512 3.883 6.071 -1.251 -0.610 -2.798 -1.516 -3.346 -4.647 -3.479 -5.534 -3.787 -5502 -4.486 -6.509 -4.614 -6.467; 1.306 3.224 -0.608 -2.044 -2.767 -0.455
GR38B-CA012-P 6.909 4.738 5.965 5.318 4.892 1.560 5.044 2.447 8.413  1.001 4.103 5.715 -1.287 -0.643 -2.807 -1.531 -3.380 -4.752 -3.578 -5.626 -3.853 -5.589 -4.534 -6.552 -4.669 -6.552; 1.516 3.361 -0.599 -2.276 -2.418 -0.337
GR38B-CA013-P 6.490 6.632 5.392 4.812 6.154 1.812 4.740 2.767 7.956  2.282 3.516 6.769 -1.624 -0.942 -3.125 -1.826 -3.624 -4.881 -3.649 -5.694 -3.958 -5.676 -4.671 -6.657 -4.818 -6.657; 1.925 2.956 -0.447 -2.457 -2.562 -0.937
GR38B-CA014-P 6.630 6.937 5.500 4.888 4.768 1.970 4.792 2.307 8.244  0.361 3.539 6.845 -1.408 -0.730 -2.901 -1.609 -3.425 -4.755 -3.524 -5.500 -3.784 -5.448 -4.455 -6.452 -4.552 -6.452; 1.390 2.902 -0.552 -1.993 -2.846 -0.689
GR38B-CA015-P 7.045 5.452 5.897 5.421 4.652 1.866 5.256 3.070 8.434 1.748 4.025 5.355 -1.788 -1.113 -3.265 -1.982 -3.802 -5.123 -3.731 -5.804 -4.029 -5.713 -4.644 -6.652 -4.815 -6.652; 2.202 3.448 -0.039 -2.104 -2.109 -0.506
GR38B-CA016-P 6.884 5.260 5.804 5.174 4.530 1.952 5.120 2.993 8.220 1.664 3.978 5.204 -1.730 -1.078 -3.154 -1.853 -3.647 -4.876 -3.591 -5.632 -3.888 -5.554 -4.518 -6.565 -4.643 -6.565; 2.127 3.371 -0.023 -2.226 -2.098 -0.638
GR38B-CA017-P 6.587 5.612 5.644 5.206 4.510 2.031 4.670 4.825 8.099 1.338 3.798 5.730 -1.552 -0.930 -3.096 -1.846 -3.679 -4.913 -3.670 -5.741 -4.004 -5.691 -4.631 -6.641 -4.782 -6.641; 3.964 3.029 -0.564 -2.473 -3.509 -0.681
GR38B-CA018-P 6.578 7.253 5.451 4.670 4.670 1.039 4.141 2.597 8.025  1.850 3.437 7.181 -1.279 -0.672 -2.794 -1535 -3.395 -4.714 -3.572 -5.626 -3.858 -5.569 -4.554 -6.562 -4.690 -6.562! 1.706 2.875 -0.199 -2.272 -2.537 -1.082
GR38B-CA019-P 6.822 5.257 5.739 5.170 4.610 1.838 5.023 2.874 8.204 1519 3.822 5.133 -1.333 -0.649 -2.853 -1.588 -3.464 -4.727 -3.576 -5.644 -3.887 -5.612 -4.606 -6.635 -4.773 -6.635, 2.035 3.217 -0.203 -2.226 -2.259 -0.591
GR38B-CA020-P 7.166 5.699 5.873 5.356 4.620 1.689 5.170 3.193 8.270  1.556 4.098 5.844 -1.860 -1.110 -3.309 -2.015 -3.808 -5.158 -3.826 -5.817 -4.052 -5.709 -4.673 -6.656 -4.822 -6.710/ 2.344 3.485 -0.015 -2.133 -2.204 -0.485

Nota. Los datos fueron transformados con el software CoDaPack (Thio-Henestrosa & Martin-Fernandez, 2005), transformacion por CLR
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Anexos

Tabla C.4

Concentracion de elementos de Tierras raras de muestras de roca, normalizados a los valores del Condrito y el Promedio global de suelos y, los indices geoquimicos.

Concentracion de Elementos de tierras raras (REE) en rocas

Normalizacién a los valores del Condrito

Taylor y McLennan (1985)

Normalizacion a los valores del Promedio global de suelos

Kabata-Pendias (2010)

0.367 0.957 0.137 0.711 0.231 0.087 0.306 0.058 0.381 0.0851 0.249 0.036 0.248 0.038 27 567 7 26 46 1.4 39 063 36 072 22 0.37 26 0.37
(E)t;%bi';';? Er:g:ﬁ;i:a galt® Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu [EREELa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho E Tm Yb Lu &;’EE]E’Q MREE* Eu* Ce*|La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu &;’EE]E,Q MREE* Eu* Ce*
GR38B-18-423 R423 452 123 13.15 484 9.19 1.85 6.72 0.69 3.75 0.63 1.76 0.24 1.57 0.22| 256.37 123.16 128.53 95.99 68.07 39.78 21.26 21.96 11.90 9.84 7.40 7.07 6.74 6.33 577, 21.33 082 0.72 1.18/ 1.67 2.17 1.88 1.86 2.00 1.32 1.72 1.10 1.04 0.88 0.80 0.65 0.60 0.59: 2.82 173 071 1.22
GR38B-18-424 R424 38.2 80.4 9.67 341 6.24 1.04 456 0.52 3.09 0.53 1.5 0.23 1.46 0.24| 181.78 104.09 84.01 70.58 47.96 27.01 11.95 14.90 897 811 6.23 6.02 6.46 589 6.30| 16.52 0.58 0.60 0.98| 1.41 1.42 1.38 1.31 1.36 0.74 1.17 0.83 0.86 0.74 0.68 0.62 0.56 0.65 2.18 122 059 1.01
GR38B-18-425 R425 285 60.6 6.94 23.9 397 0.64 252 0.24 117 0.19 0.49 0.07 0.4 0.07| 129.70 77.66 63.32 50.66 33.61 17.19 7.36 824 4.14 3.07 223 1.97 1.97 161 184 4227 0.69 0.62 1.01| 1.06 1.07 0.99 0.92 0.86 0.46 0.65 0.38 0.33 0.26 0.22 0.19 0.15 0.19; 5.58 1.45 0.61 1.04
GR38B-18-426 R426 37.2 861 991 339 557 1.07 3.45 0.39 223 04 109 0.16 1.15 0.18| 182.80 101.36 89.97 72.34 47.68 24.11 12.30 11.27 6.72 585 470 438 449 464 4.72| 2146 052 0.75 1.05| 1.38 1.52 1.42 1.30 1.21 0.76 0.88 0.62 0.62 0.56 0.50 0.43 0.44 0.49 2.83 1.08 0.74 1.09
GR38B-18-427 R427 52.7 107 13.25 453 6.62 1.17 3.96 0.55 3.37 0.68 1.81 0.3 1.92 0.3| 238.93 143.60 111.81 96.72 63.71 28.66 13.45 12.94 9.48 8.85 7.99 7.27 843 7.74 787 1824 0.38  0.70 0.95| 1.95 1.89 1.89 1.74 1.44 0.84 1.02 0.87 0.94 0.94 0.82 0.81 0.74 0.81. 241 0.81 0.69 0.98
GR38B-18-428 R428 53 99 117 41 0.7 015 0.57 0.08 0.43 0.08 0.2 0.03 0.16 0.02| 22.89 14.44 1034 854 577 303 172 1.8 1.38 113 094 080 084 065 0.52| 27.51 0.68  0.73 0.93] 0.20 0.17 0.17 0.16 0.15 0.11 0.15 0.13 0.12 0.11 0.09 0.08 0.06 0.05; 3.63 142 0.72 0.96
GR38B-18-429 R429 477 95 12 426 813 157 562 0.7 441 0.87 2.61 0.38 2.66 0.44| 224.69 129.97 99.27 87.59 59.92 35.19 18.05 18.37 12.07 11.57 10.22 10.48 10.67 10.73 11.55| 11.25 0.47  0.71 0.93| 1.77 1.68 1.71 1.64 1.77 1.12 1.44 1.11 1.23 1.21 1.19 1.03 1.02 1.19. 149 0.99 0.70 0.96
GR38B-18-430 R430 328 68 822 289 558 1.65 456 0.62 3.72 0.69 1.97 0.29 1.82 0.27| 159.09 89.37 71.06 60.00 40.65 24.16 18.97 14.90 10.69 9.76 811 7.91 8.15 7.34 7.09| 12.61 059 1.00 0.97| 1.21 1.20 1.17 1.11 1.21 1.18 1.17 0.98 1.03 0.96 0.90 0.78 0.70 0.73; 1.66 1.24  0.99 1.00
GR38B-18-431 R431 428 951 10.8 39.1 7.64 144 584 069 4.2 0.8 25 036 243 037 214.07 116.62 99.37 78.83 54.99 33.07 16.55 19.08 11.90 11.02 9.40 10.04 10.11 9.80 9.71| 12.01 0.57  0.66 1.04| 1.59 1.68 1.54 1.50 1.66 1.03 1.50 1.10 1.17 1.11 1.14 0.97 0.93 1.00. 159 1.19  0.65 1.07
GR38B-18-432 R432 347 725 848 304 573 1.19 434 055 323 06 1.7 0.25 1.63 0.26] 16556 94.55 7576 61.90 42.76 24.81 13.68 14.18 9.48 848 7.05 6.83 7.02 6.57 6.82| 13.86 0.56  0.73 0.99] 1.29 1.28 1.21 1.17 1.25 0.85 1.11 0.87 0.90 0.83 0.77 0.68 0.63 0.70; 1.83 117 0.72 1.02
GR38B-18-433 R433 454 99.7 11.4 399 7.56 1.58 5.53 0.69 4.45 0.88 2.77 0.41 2.81 0.46| 223.54 123.71 104.18 83.21 56.12 32.73 18.16 18.07 11.90 11.68 10.34 11.12 11.52 11.33 12.07, 10.25 0.47  0.75 1.03| 1.68 1.76 1.63 1.53 1.64 1.13 1.42 1.10 1.24 1.22 1.26 1.11 1.08 1.24. 135 0.98 0.74 1.06
GR38B-18-434 R434 369 739 8.82 309 592 1.25 493 059 3.72 0.69 1.95 0.27 1.83 0.3] 171.97 100.54 77.22 64.38 43.46 25.63 14.37 16.11 10.17 9.76 811 7.83 7.58 7.38 7.87| 12.77 057 0.71 0.96] 1.37 1.30 1.26 1.19 1.29 0.89 1.26 0.94 1.03 0.96 0.89 0.73 0.70 0.81; 1.69 1.20 0.70 0.99
GR38B-18-435 R435 30.6 635 7.96 29.4 6.25 1.17 523 0.68 4.06 0.71 2 0.27 1.82 0.29| 153.94 83.38 66.35 58.10 41.35 27.06 13.45 17.09 11.72 10.66 8.34 8.03 7.58 7.34 7.61, 10.95 0.68 0.63 0.95/ 1.13 1.12 1.14 1.13 1.36 0.84 1.34 1.08 1.13 0.99 0.91 0.73 0.70 0.78. 145 142 0.62 0.99
GR38B-18-436 R436 41 804 1.08 46 101 022 115 0.8 0.99 0.23 0.58 0.07 0.5 0.07] 22.82' 11.17 8.40 7.88 6.47 437 253 376 310 260 270 233 1.97 202 184 6.08 0.83  0.62 0.90| 0.15 0.14 0.15 0.18 0.22 0.16 0.29 0.29 0.28 0.32 0.26 0.19 0.19 0.19; 0.80 1.74  0.62 0.93
GR38B-18-437 R437 128 236 29 107 1.88 029 1.43 0.21 1.18 0.28 0.8 0.11 0.82 0.11| 57.11. 34.88 24.66 21.17 1505 8.14 333 4.67 3.62 310 329 321 309 331 289 12.08 0.47  0.54 0.91| 0.47 0.42 0.41 0.41 0.41 0.21 0.37 0.33 0.33 0.39 0.36 0.30 0.32 0.30. 159 0.98 0.54 0.94
GR38B-18-438 R438 55 1055 1.23 4.8 0.87 0.15 0.74 0.11 0.57 0.11 0.31 0.05 0.32 0.05/ 25.36; 14.99 11.02 898 6.75 377 172 242 190 150 129 124 140 129 1.31| 11.42 0.55  0.57 0.95| 0.20 0.19 0.18 0.18 0.19 0.11 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.12 0.14; 151 114 057 0.98
GR38B-18-439 R439 104 217 2.6 104 201 043 18 0.26 1.35 0.28 0.83 0.11 0.74 0.13| 53.04. 28.34 22.68 18.98 14.63 8.70 4.94 588 448 354 329 333 309 298 341 831 0.60 0.69 0.98/ 0.39 0.38 0.37 0.40 0.44 0.31 0.46 0.41 0.38 0.39 0.38 0.30 0.28 0.35. 1.10 1.25 0.68 1.01
GR38B-18-440 R440 6.1 11.45 1.4 55 116 029 1.23 0.17 0.92 0.18 0.43 0.06 0.35 0.05/ 29.29: 16.62 11.96 10.22 7.74 502 3.33 4.02 293 241 212 173 169 141 131 12.67 0.86  0.74 0.92] 0.23 0.20 0.20 0.21 0.25 0.21 0.32 0.27 0.26 0.25 0.20 0.16 0.13 0.14; 1.67 1.80 0.73 0.95
GR38B-18-443 R443 48 12 16 6.8 141 041 128 0.16 0.87 0.16 0.4 0.06 0.33 0.04| 30.32. 13.08 12.54 11.68 9.56 6.10 4.71 4.18 276 228 1.88 1.61 1.69 1.33 1.05 12.46 113 0.93 1.01| 0.18 0.21 0.23 0.26 0.31 0.29 0.33 0.25 0.24 0.22 0.18 0.16 0.13 0.11, 1.64 237 0.92 1.05
GR38B-18-444 R444 10.7 215 2.6 103 1.81 055 1.61 0.18 1 0.17 0.48 0.06 0.38 0.05 51.39; 29.16 22.47 18.98 1449 7.84 6.32 526 310 262 200 193 169 153 1.31] 22.22 0.85 0.98 0.96/ 0.40 0.38 0.37 0.40 0.39 0.39 0.41 0.29 0.28 0.24 0.22 0.16 0.15 0.14; 2.93 1.78  0.97 0.99
GR38B-18-445 R445 58 111 151 59 1 0.28 0.78 0.08 0.4 0.08 0.21 0.03 0.15 0.02| 27.34 15.80 11.60 11.02 830 4.33 322 255 1.38 1.05 094 0.84 0.84 060 052/ 30.11 0.88  0.97 0.88] 0.21 0.20 0.22 0.23 0.22 0.20 0.20 0.13 0.11 0.11 0.10 0.08 0.06 0.05. 3.97 1.86 0.96 0.91
GR38B-18-446 RA446 269 527 6.64 26 51 1.18 4.81 0.62 3.47 0.63 1.67 0.24 141 02| 131.57 73.30 55.07 48.47 36.57 22.08 13.56 1572 10.69 9.11 7.40 6.71 6.74 569 525 13.96 0.80  0.73 0.92] 1.00 0.93 0.95 1.00 1.11 0.84 1.23 0.98 0.96 0.88 0.76 0.65 0.54 0.54; 1.84 1.68 0.72 0.96
GR38B-18-447 R447 69.7 133.5 16.35 61.3 10.05 2.49 7.87 0.87 4.62 0.81 2.2 0.3 1.77 0.28| 312.11 189.92 139.50 119.34 86.22 43.51 28.62 2572 15.00 12.13 952 8.84 843 7.14 7.35 2584 0.69  0.86 0.93] 2.58 2.35 2.34 2.36 2.18 1.78 2.02 1.38 1.28 1.13 1.00 0.81 0.68 0.76. 3.41 1.44  0.85 0.96
GR38B-18-448 R448 73.1 1395 17.1 651 10.55 2.71 8.22 0.89 4.77 0.84 227 0.29 1.68 0.27| 327.29 199.18 145,77 124.82 91.56 45.67 31.15 26.86 15.34 12.52 9.87 9.12 815 6.77 7.09| 28.11 071 0.89 0.92| 2.71 2.46 2.44 2,50 2.29 1.94 2.11 1.41 1.33 1.17 1.03 0.78 0.65 0.73; 3.71 1.50 0.88 0.96
GR38B-18-449 R449 12.4 18.75 3.07 12 211 0.62 1.83 0.23 1.34 0.24 0.67 0.09 0.58 0.09| 54.02 33.79 19.59 22.41 16.88 9.13 7.13 598 3.97 352 282 269 253 234 236/ 14.30 0.67  0.96 0.71] 0.46 0.33 0.44 0.46 0.46 0.44 0.47 0.37 0.37 0.33 0.30 0.24 0.22 0.24. 189 1.40 0.95 0.74
GR38B-18-450 R450 742 144 17.85 67 10.95 2.8 8.88 0.94 502 0.89 2.37 0.31 1.88 0.29| 337.38 202.18 150.47 130.29 94.23 47.40 32.18 29.02 16.21 13.18 10.46 9.52 871 7.58 7.61| 26.56 0.74  0.87 0.93] 2.75 2.54 2.55 2.58 2.38 2.00 2.28 1.49 1.39 1.24 1.08 0.84 0.72 0.78; 3.51 1.55 0.86 0.96
GR38B-18-601 R601 91 156 209 6.8 1.07 0.28 0.84 0.1 0.76 0.17 0.51 0.08 0.5 0.07| 37.97 24.80 16.30 1526 9.56 4.63 3.22 275 172 199 200 2.05 225 202 1.84 1350 041  0.90 0.84| 0.34 0.28 0.30 0.26 0.23 0.20 0.22 0.16 0.21 0.24 0.23 0.22 0.19 0.19 1.78 0.85 0.89 0.87
GR38B-18-603 R603 203 395 492 19 3.8 097 3.67 0.53 325 0.62 1.73 0.24 156 0.24| 100.33} 55.31 41.27 3591 26.72 16.45 11.15 11.99 9.14 853 7.29 6.95 6.74 6.29 6.30, 8.78 0.64  0.79 0.93| 0.75 0.70 0.70 0.73 0.83 0.69 0.94 0.84 0.90 0.86 0.79 0.65 0.60 0.65; 1.16 1.35 0.79 0.96
GR38B-18-604 R604 291 61 7.48 282 579 1.38 568 0.78 475 0.9 2.46 0.34 2.19 0.33| 150.38] 79.29 63.74 54.60 39.66 25.06 15.86 18.56 13.45 12.47 10.58 9.88 9.55 8.83 8.66/ 9.15 071 0.74 0.97| 1.08 1.08 1.07 1.08 1.26 0.99 1.46 1.24 1.32 1.25 1.12 0.92 0.84 0.89; 121 1.49  0.73 1.00
GR38B-18-605 R605 4.8 1035 1.57 6.6 154 0.44 125 0.18 1.04 0.17 0.47 0.06 0.3 0.05| 28.82. 13.08 10.82 11.46 9.28 6.67 506 4.08 310 273 200 1.89 1.69 1.21 1.31] 9.97 0.99  0.97 0.88] 0.18 0.18 0.22 0.25 0.33 0.31 0.32 0.29 0.29 0.24 0.21 0.16 0.12 0.14; 132 2.07 0.96 0.91
GR38B-18-606 R606 59.8 122 15.25 57.9 10.75 2.85 855 0.95 5.41 0.96 2.28 0.3 1.85 0.3| 289.15 162.94 127.48 111.31 81.43 46.54 32.76 27.94 16.38 14.20 11.28 9.16 8.43 7.46 7.87| 20.69 0.78  0.91 0.95| 2.21 2.15 2.18 2.23 2.34 2.04 2.19 1.51 1.50 1.33 1.04 0.81 0.71 0.81; 2.73 1.64 0.90 0.98
GR38B-18-607 R607 55.5 1105 14.2 547 10.3 2.88 893 1 583 1 247 0.34 1.96 0.29] 269.90 151.23 115.46 103.65 76.93 44.59 33.10 29.18 17.24 1530 11.75 9.92 9.55 7.90 7.61| 19.87 0.86  0.92 0.92| 2.06 1.95 2.03 2.10 2.24 2.06 2.29 1.59 1.62 1.39 1.12 0.92 0.75 0.78; 2.62 1.80 0.91 0.95
GR38B-18-608 R608 61.4 1325 17.4 67.4 11.7 2.92 8.2 0.92 518 0.91 2.32 0.32 1.85 0.29| 313.31 167.30 138.45 127.01 94.80 50.65 33.56 26.80 15.86 13.60 10.69 9.32 8.99 7.46 7.61| 21.98 0.75  0.91 0.95| 2.27 2.34 2.49 2.59 2.54 2.09 2.10 1.46 1.44 1.26 1.05 0.86 0.71 0.78] 2.90 1.57  0.90 0.98
GR38B-18-611 R611 446 91 11.25 442 9.03 2.55 7.12 0.88 4.86 0.85 2.18 0.27 1.67 0.24| 220.70 121.53 95.09 82.12 62.17 39.09 29.31 23.27 1517 12.76 9.99 876 7.58 6.73 6.30, 19.29 0.84  0.97 0.95/ 1.65 1.60 1.61 1.70 1.96 1.82 1.83 1.40 1.35 1.18 0.99 0.73 0.64 0.65. 2.55 1.76  0.96 0.99
GR38B-18-612 R612 394 81 10.1 402 7.87 2.23 6.92 0.81 456 0.8 201 0.27 1.65 0.25 198.07 107.36 84.64 73.72 56.54 34.07 25.63 22.61 13.97 11.97 9.40 8.07 7.58 6.65 6.56| 16.36 085 0.92 0.95| 1.46 1.43 1.44 155 1.71 1.59 1.77 1.29 1.27 1.11 0.91 0.73 0.63 0.68; 2.16 1.79 0.91 0.98
GR38B-18-613 R613 44.7 91.8 11.35 432 8.52 2.32 7.11 0.85 4.81 0.85 2.13 0.28 1.7 0.25| 219.87 121.80 95.92 82.85 60.76 36.88 26.67 23.24 14.66 12.62 9.99 855 7.87 6.85 6.56 18.56 0.82  0.91 0.95| 1.66 1.62 1.62 1.66 1.85 1.66 1.82 1.35 1.34 1.18 0.97 0.76 0.65 0.68. 2.45 172 0.90 0.99
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Anexos

Tabla C.5

Concentracién de elementos de Tierras raras de muestras de suelos, normalizados a los valores del Promedio global de suelos y al Condrito y, los indices geoquimicos.

Concentracion de Elementos de tierras raras (REE) en suelos

Normalizacion a los valores del Promedio global de suelos

Kabata-Pendias (2010)

Normalizacion a los valores del Condrito

Taylor y McLennan (1985)

27 567 7 26 46 14 39 063 36 072 22 037 26 037 0.367 0.957 0.137 0.711 0.231 0.087 0.306 0.058 0.381 0.0851 0.249 0.0356 0.248 0.0381
gt:%l:stj gltr']:':ﬁ:‘ca gald Ce Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Yb Lu TREE|la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu F[|"R'EE]:J,\‘ MREE* Eu* Ce*La Ce Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Ho E Tm Yb Lu r[uL?IEE]BN MREE* Eu* Ce*
GR38B-CA001-P Spo1 365 748 7.8 27.1 5.07 1.53 4.48 059 3.37 0.6 1.77 0.25 1.68 0.25/ 165.79| 1.35 1.32 1.11 1.04 1.10 1.09 1.15 0.94 0.94 0.83 0.80 0.68 0.65 0.68] 2.00 120 097 1.07| 99.46 78.16 56.93 38.12 21.95 17.59 14.64 10.17 8.85 7.05 7.1 7.02 6.77 6.56 1516 0.57 0.98 1.04
GR38B-CA002-P Sp02 381 758 842 29.9 5.89 1.49 4.93 0.67 3.94 0.7 1.97 0.29 1.86 0.29| 174.25| 1.41 1.34 1.20 1.15 1.28 1.06 1.26 1.06 1.09 0.97 0.90 0.78 0.72 0.78] 1.80 120 0.84 1.03/103.81 79.21 61.46 42.05 25.50 17.13 16.11 11.55 10.34 823 7.91 815 7.50 7.61| 13.64 0.57 0.84 0.99
GR38B-CA003-P Sp03 44.6 108.5 10.95 39.7 8.46 1.94 6.97 0.89 4.86 0.83 2.49 0.34 2.19 0.35 233.07| 1.65 1.91 1.56 1.53 1.84 1.39 1.79 1.41 1.35 1.15 1.13 0.92 0.84 0.95 1.75 143 076 1.19/ 121.53 113.38 79.93 55.84 36.62 22.30 22.78 15.34 12.76 9.75 10.00 9.55 8.83 9.19| 13.23 0.68 0.77 1.15
GR38B-CA004-P Spo4 40.6 85 9.01 322 6.27 1.36 4.73 0.64 3.52 0.62 1.84 0.26 1.76 0.27 188.08/ 1.50 1.50 1.29 1.24 1.36 0.97 1.21 1.02 0.98 0.86 0.84 0.70 0.68 0.73] 2.06 116  0.76 1.08/ 110.63 88.82 65.77 45.29 27.14 15.63 1546 11.03 9.24 729 7.39 730 7.10 7.09| 1561 0.55 0.76 1.04
GR38B-CA005-P Sp05 49.1 1015 10.8 39.5 7.57 2.02 7.05 0.89 5.08 0.94 2.67 0.37 2.38 0.38 230.25 1.82 1.79 1.54 1.52 1.65 1.44 1.81 1.41 1.41 1.31 1.21 1.00 0.92 1.03] 1.77 132 0.84 1.07|133.79 106.06 78.83 55.56 32.77 23.22 23.04 15.34 13.33 11.05 10.72 10.39 9.60 9.97| 13.41 0.63 0.84 1.03
GR38B-CA006-P Spo6 482 1045 11.4 418 819 191 6.28 0.86 4.9 0.87 2.51 0.35 2.19 0.34; 234.30| 1.79 1.84 1.63 1.61 1.78 1.36 1.61 1.37 1.36 1.21 1.14 0.95 0.84 0.92 1.94 126 0.81 1.08 131.34 109.20 83.21 58.79 35.45 21.95 20.52 14.83 12.86 10.22 10.08 9.83 883 8.92| 14.72 0.60 0.81 1.04
GR38B-CA008-P Sp08 20.1 43.7 4.66 162 3.06 0.78 241 0.3 1.56 0.27 0.73 0.1 0.63 0.09, 94.59| 0.74 0.77 0.67 0.62 0.67 0.56 0.62 0.48 0.43 0.38 0.33 0.27 0.24 0.24  3.06 145 0.87 1.09 54.77 4566 34.01 2278 13.25 897 7.88 517 409 317 293 281 254 236 2319 0.69 0.88 1.06
GR38B-CA009-P Sp09 36.8 66.7 838 296 6.16 1.52 526 0.79 4.52 0.79 2.15 0.3 1.82 0.28 165.07| 1.36 1.18 1.20 1.14 1.34 1.09 1.35 1.25 1.26 1.10 0.98 0.81 0.70 0.76  1.80 133 0.81 0.92 100.27 69.70 61.17 41.63 26.67 17.47 17.19 13.62 11.86 9.28 8.63 843 7.34 7.35 1364 0.63 0.82 0.89
GR38B-CA010-P Sp10 41 804 099 35 071 0.18 0.64 0.09 0.51 0.09 0.27 0.04 0.26 0.04; 19.46| 0.15 0.14 0.14 0.13 0.15 0.13 0.16 0.14 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.11, 1.40 128 081097 11.17 840 723 492 3.07 207 209 155 1.34 106 1.08 112 1.05 1.05 10.64 0.61 0.82 0.94
GR38B-CA011-P Spll 30 554 7.28 285 512 1.42 496 0.68 3.77 0.7 1.93 0.26 1.64 0.26/ 141.92| 1.11 0.98 1.04 1.10 1.11 1.01 1.27 1.08 1.05 0.97 0.88 0.70 0.63 0.70 1.58 144 085 091 81.74 57.89 53.14 40.08 22.16 16.32 16.21 11.72 9.90 823 7.75 730 6.61 6.82 11.98 0.69 0.86 0.88
GR38B-CA012-P Sp12 338 67.3 791 284 472 117 435 0.55 3.12 0.55 1.48 0.19 1.25 0.18/ 154.97| 1.25 1.19 1.13 1.09 1.03 0.84 1.12 0.87 0.87 0.76 0.67 0.51 0.48 0.49 257 143 078 1.00/ 92.10 70.32 57.74 39.94 20.43 13.45 1422 948 819 646 594 534 504 472 19.49 0.68 0.79 0.96
GR38B-CA013-P Sp13 25 493 557 19.8 3.27 0.94 3.29 043 2.42 0.47 1.33 0.18 1.2 0.18 113.38) 0.93 0.87 0.80 0.76 0.71 0.67 0.84 0.68 0.67 0.65 0.60 0.49 0.46 0.49 1.90 126 0.87 1.01) 68.12 5152 40.66 27.85 14.16 10.80 10.75 7.41 6.35 552 534 506 4.84 472 1442 0.60 0.88 0.98
GR38B-CA014-P Spl4 224 392 522 187 325 1 3.7 055 3.22 059 1.73 0.24 1.51 0.23; 101.54| 0.83 0.69 0.75 0.72 0.71 0.71 0.95 0.87 0.89 0.82 0.79 0.65 0.58 0.62, 1.33 132 0.87 0.88) 61.04 40.96 38.10 26.30 14.07 11.49 12.09 9.48 845 693 6.95 674 6.09 6.04) 1011 0.63 0.88 0.85
GR38B-CA015-P Sp15 39.8 73 849 29.6 474 1.36 455 0.6 3.44 0.63 1.8 0.25 1.49 0.25 170.00| 1.47 1.29 1.21 1.14 1.03 0.97 1.17 0.95 0.96 0.88 0.82 0.68 0.57 0.68 2.18 117  0.89 0.96/ 108.45 76.28 61.97 41.63 20.52 15.63 14.87 10.34 9.03 7.40 7.23 7.02 6.01 6.56 16.53 0.56 0.89 0.93
GR38B-CA016-P Sp16 442 839 9.41 339 544 148 476 0.61 3.5 0.63 1.74 0.23 1.53 0.24 191.57| 1.64 1.48 1.34 1.30 1.18 1.06 1.22 0.97 0.97 0.88 0.79 0.62 0.59 0.65, 2.52 118 0.88 1.00/ 120.44 87.67 68.69 47.68 23.55 17.01 1556 10.52 9.19 7.40 6.99 6.46 6.17 6.30 19.12 0.56 0.89 0.96
GR38B-CA017-P Sp17 322 637 7.8 263 4.36 1.24 4.25 055 3.12 0.56 1.53 0.21 1.32 0.21; 146.73| 1.19 1.12 1.03 1.01 0.95 0.89 1.09 0.87 0.87 0.78 0.70 0.57 0.51 0.57, 2.10 132 087 1.02/ 87.74 66.56 52.41 36.99 18.87 14.25 13.89 9.48 819 658 6.14 590 532 551 1592 0.63 0.88 0.98
GR38B-CA018-P Sp18 233 458 532 19.2 3.11 0.83 3.34 0.42 2.48 0.46 1.34 0.18 1.13 0.18 107.09| 0.86 0.81 0.76 0.74 0.68 0.59 0.86 0.67 0.69 0.64 0.61 0.49 0.43 0.49  1.77 132 078 1.00, 63.49 47.86 38.83 27.00 13.46 9.54 10.92 7.24 651 541 538 506 456 4.72| 1344 0.63 0.79 0.96
GR38B-CA019-P Sp19 389 725 831 29 4.64 1.35 4.68 0.59 3.35 0.62 1.79 0.24 154 0.24| 167.75| 1.44 1.28 1.19 1.12 1.01 0.96 1.20 0.94 0.93 0.86 0.81 0.65 0.59 0.65 ~2.22 124 0.88 0.98 105.99 7576 60.66 40.79 20.09 1552 1529 10.17 879 729 7.19 6.74 621 6.30| 16.83 0.59 0.89 0.94
GR38B-CA020-P Sp20 46.2 915 10.1 358 548 155 4.9 0.62 359 0.64 1.75 0.23 1.48 0.23] 204.07| 1.71 1.61 1.44 1.38 1.19 1.11 1.26 0.98 1.00 0.89 0.80 0.62 0.57 0.62] 2.75 122 090 1.03/125.89 9561 73.72 50.35 23.72 17.82 16.01 10.69 9.42 752 7.03 6.46 597 6.04| 20.85 0.58 0.91 0.99
GR38B-CA001-S Ss01 36.8 741 801 283 525 131 431 057 3.2 058 165 0.24 1.49 0.24; 166.05| 1.36 1.31 1.14 1.09 1.14 0.94 1.11 0.90 0.89 0.81 0.75 0.65 0.57 0.65. 2.10 118 0.83 1.05 100.27 77.43 58.47 39.80 22.73 15.06 14.08 9.83 840 6.82 6.63 6.74 6.01 6.30| 1592 0.56 0.84 1.01
GR38B-CA002-S Ss02 239 505 538 19.1 359 09 297 04 239 041 118 017 1.1 0.17 112.16/ 0.89 0.89 0.77 0.73 0.78 0.64 0.76 0.63 0.66 0.57 0.54 0.46 0.42 0.46 1.93 119 0.83 1.08/ 65.12 52.77 39.27 26.86 1554 10.34 9.71 6.90 6.27 482 474 478 4.44 446 14.60 0.57 0.84 1.04
GR38B-CA003-S Ss03 399 8 99 355 6.66 1.17 472 056 2.9 05 1.37 0.19 1.35 0.21] 192.93| 1.48 1.55 1.41 1.37 1.45 0.84 1.21 0.89 0.81 0.69 0.62 0.51 0.52 0.57 2.60 132 063 1.07/108.72 91.95 72.26 49.93 28.83 13.45 1542 966 7.61 588 550 534 544 551 1972 0.63 0.64 1.04
GR38B-CA004-S Ss04 369 785 887 312 6.17 1.23 441 058 3.12 058 1.71 0.25 1.61 0.27; 175.40| 1.37 1.38 1.27 1.20 1.34 0.88 1.13 0.92 0.87 0.81 0.78 0.68 0.62 0.73] 1.87 113 071 1.05 100.54 82.03 64.74 43.88 26.71 14.14 14.41 10.00 819 6.82 6.87 7.02 6.49 7.09| 14.19 0.54 0.72 1.02
GR38B-CA005-S Ss05 419 856 9.4 316 58 1.5 496 065 3.6 061 173 0.23 1.57 0.23 189.20| 1.55 1.51 1.31 1.22 1.28 1.07 1.27 1.03 1.00 0.85 0.79 0.62 0.60 0.62; 2.50 129 0.84 1.06 114.17 89.45 66.72 44.44 2545 17.24 16.21 11.21 945 7.7 6.95 6.46 6.33 6.04| 1891 0.62 0.85 1.02
GR38B-CA006-S Ss06 401 79 862 297 54 141 439 058 3.26 0.57 1.65 0.23 1.41 0.23 176.55| 1.49 1.39 1.23 1.14 1.17 1.01 1.13 0.92 0.91 0.79 0.75 0.62 0.54 0.62; 2.39 117 0.88 1.03/109.26 82.55 62.92 41.77 23.38 16.21 14.35 10.00 856 6.70 6.63 6.46 569 6.04) 18.10 0.56 0.88 1.00
GR38B-CA007-S Ss07 252 527 571 202 3.96 091 3.12 0.41 2.28 0.41 1.19 0.17 1.13 0.17, 117.56| 0.93 0.93 0.82 0.78 0.86 0.65 0.80 0.65 0.63 0.57 0.54 0.46 0.43 0.46, 2.03 122 078 1.07| 68.66 55.07 41.68 28.41 17.14 10.46 10.20 7.07 5.98 482 478 478 456 4.46/ 1539 0.58 0.79 1.03
GR38B-CA008-S Ss08 236 505 534 19.2 3.77 0.98 298 0.4 215 0.36 1.01 0.14 0.87 0.13; 111.43| 0.87 0.89 0.76 0.74 0.82 0.70 0.76 0.63 0.60 0.50 0.46 0.38 0.33 0.35, 2.49 138 0.88 1.09| 64.31 52.77 38.98 27.00 16.32 11.26 9.74 6.90 5.64 423 4.06 393 351 3.41 1885 0.66 0.89 1.05
GR38B-CA009-S Ss09 29 62 684 25 539 141 503 0.7 3.93 0.67 1.81 0.24 1.46 0.22/ 143.70| 1.07 1.09 0.98 0.96 1.17 1.01 1.29 1.11 1.09 0.93 0.82 0.65 0.56 0.59, 1.81 161 082 1.07| 79.02 64.79 49.93 35.16 23.33 16.21 16.44 12.07 10.31 7.87 7.27 674 589 577 1368 0.77 0.83 1.03
GR38B-CA010-S Ss10 157 321 357 128 246 0.61 2.08 0.28 1.58 0.28 0.84 0.12 0.79 0.12 73.33| 0.58 0.57 0.51 0.49 0.53 0.44 0.53 0.44 0.44 0.39 0.38 0.32 0.30 0.32 1.79 123 0.82 1.04) 42.78 3354 26.06 18.00 10.65 7.01 6.80 4.83 4.15 329 337 337 319 3.15 1358 0.59 0.82 1.00
GR38B-CA011-S Ssi1 36.6 62.2 831 305 6.5 157 55 0.74 418 0.76 227 0.32 2.02 0.32] 161.44| 1.36 1.10 1.19 1.17 1.34 1.12 1.41 1.17 1.16 1.06 1.03 0.86 0.78 0.86, 1.57 130 0.82 0.86] 99.73 64.99 60.66 42.90 26.62 18.05 17.97 12.76 10.97 893 9.12 899 815 8.40| 1187 0.62 0.82 0.84
GR38B-CA012-S Ss12 284 58.8 6.91 246 4.89 133 4.34 0.57 3.04 052 142 0.19 1.18 0.18; 136.37| 1.05 1.04 0.99 0.95 1.06 0.95 1.11 0.90 0.84 0.72 0.65 0.51 0.45 0.49  2.16 156 0.87 1.02 77.38 61.44 50.44 3460 21.17 1529 14.18 9.83 7.98 611 570 534 476 4.72| 16.38 0.74 0.88 0.98
GR38B-CA013-S Ss13 339 654 7.48 264 505 134 4.17 0.56 3.06 0.55 1.56 0.22 1.39 0.21; 151.29| 1.26 1.15 1.07 1.02 1.10 0.96 1.07 0.89 0.85 0.76 0.71 0.59 0.53 0.57. 2.21 127 0.88 1.00, 92.37 68.34 54.60 37.13 21.86 1540 13.63 9.66 803 646 6.27 6.18 560 551 16.76 0.60 0.89 0.96
GR38B-CA014-S Ss14 251 49.4 586 21.1 4.37 1.23 3.93 0.56 3.37 0.61 1.85 0.26 1.73 0.26; 119.63| 0.93 0.87 0.84 0.81 0.95 0.88 1.01 0.89 0.94 0.85 0.84 0.70 0.67 0.70; 1.32 125 0090 099/ 68.39 51.62 42.77 29.68 18.92 14.14 12.84 966 8.85 7.17 7.43 730 6.98 6.82 10.02 0.59 0.91 0.95
GR38B-CA015-S Ss15 383 709 81 27.7 4.27 129 417 052 2.96 054 149 0.2 1.3 0.2 161.94 1.42 1.25 1.16 1.07 0.93 0.92 1.07 0.83 0.82 0.75 0.68 0.54 0.50 0.54; 2.62 122 092 0.98/104.36 74.09 59.12 38.96 18.48 14.83 13.63 897 7.77 635 598 562 524 525 19.88 0.58 0.93 0.94
GR38B-CA016-S Ss16 40.6 77.3 8.88 31.8 501 127 411 053 3.12 055 1.58 0.21 1.38 0.21; 176.55| 1.50 1.36 1.27 1.22 1.09 0.91 1.05 0.84 0.87 0.76 0.72 0.57 0.53 0.57, 2.65 114 0.85 0.99/ 110.63 80.77 64.82 44.73 21.69 14.60 1343 9.14 819 646 6.35 590 556 551 20.07 0.54 0.86 0.95
GR38B-CA017-S Ss17 341 672 7.66 27.9 454 1.2 411 057 317 0.6 1.62 0.22 1.47 0.22; 154.58| 1.26 1.19 1.09 1.07 0.99 0.86 1.05 0.90 0.88 0.83 0.74 0.59 0.57 0.59| 2.12 122 0584 1.01 9292 70.22 5591 39.24 19.65 13.79 13.43 9.83 832 7.05 6.51 6.18 593 577/ 16.09 0.58 0.85 0.97
GR38B-CA018-S Ss18 30.2 58 7.27 267 4.44 13 47 0.61 3.49 0.66 1.86 0.24 1.64 0.24; 141.35| 1.12 1.02 1.04 1.03 0.97 0.93 1.21 0.97 0.97 0.92 0.85 0.65 0.63 0.65, 1.72 141 086 0.95 8229 60.61 53.07 37.55 19.22 14.94 1536 10.52 9.16 7.76 7.47 674 6.61 6.30, 13.06 0.67 0.87 0.92
GR38B-CA019-S Ss19 39.4 723 866 30.5 475 1.27 3.98 051 2.99 054 1.49 0.2 1.3 0.2) 168.09| 1.46 1.28 1.24 1.17 1.03 0.91 1.02 0.81 0.83 0.75 0.68 0.54 0.50 0.54 2.70 115 0.88 0.95/107.36 75.55 63.21 42.90 20.56 14.60 13.01 879 7.85 6.35 598 562 524 525 2045 0.55 0.89 0.92
GR38B-CA020-S Ss20 23 487 54 197 3.28 0.85 3.22 0.44 2.57 0.49 1.38 0.19 1.19 0.18 110.59| 0.85 0.86 0.77 0.76 0.71 0.61 0.83 0.70 0.71 0.68 0.63 0.51 0.46 0.49 1.75 128 0.79 1.06] 62.67 50.89 39.42 27.71 14.20 9.77 1052 7.59 6.75 576 554 534 4.80 4.72| 1327 0.61 0.80 1.02
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Anexos

Tabla C.6

Medidas estadisticas descriptivas de cada grupo en rocas, suelos profundos y suelos superficiales, de los elementos minerales esenciales.

Rocas Suelos Profundos Suelos Superficiales
S
2 S
s 2 Z £ ? I e © = g £ 2 o
= = A b —
Elementos Medidas S 5 5 3 S N s a 3 3 e 3 g E < = ;‘] E $
Minerales estadisticas e b z g = S g Tz 2 z k] = E Z g z 3 3 E E
Esenciales descriptivas —: £ Z g 2 8 E, g % & S = = Q 5 g s g % 0 0
= T = — T T T ! ! ! ! L = 1 T v ] ]

$ < £ g © s < £ 2 2 3 3 3 3 2 E, 3 3 3 Z 2
2 =2 = = [%) %) 7] %) %) %) %) %) %) %) 3 3 3 3 3 A A
Media (K) 2122222 1747500 425000  31,125.00 652000  22,385.71 266667  27,60000  14,650.00 1190000  19,52500 2500000  15,100.00 340000 2340000 1320000 1917500  17,700.00 2362500  19,533.33  14,300.00
Mediana (K) 20,000.00  17,200.00 410000  31,200.00 550000  24,100.00 270000  27,600.00  14,650.00 1190000  17,300.00 2465000  15,100.00 340000 2340000 1320000 17,0000  17,700.00 2355000  18,100.00  14,300.00

potasio (k) Desviacion estandar (K) 3,681.98 2,684.99 4,080.44 6,264.92 3,219.01 5,363.90 152.75 NA 3,181.98 NA 6,003.54 975.41 2,121.32 NA NA NA 4,407.10 7,353.91 2,049.22 452364 NA
Maximo (K) 26,800.00  20,700.00 860000 3840000  11,100.00  27,700.00 280000  27,600.00  16,900.00  11,900.00  28,200.00 2640000  16,600.00 340000 2340000 1320000 2560000  22,900.00 2630000  24,600.00  14,300.00
Minimo (K) 16,200.00  14,800.00 20000 23,700.00 270000 13,600.00 250000  27,600.00 1240000  11,90000 1530000 2350000  13,600.00 340000 2340000 1320000 1630000  12,500.00  20,800.00  15900.00  14,300.00
Rango intercuartil (K) 5,700.00 3,575.00 6,150.00 6,975.00 3,100.00 6,350.00 150.00 0.00 2,250.00 0.00 5,625.00 1,300.00 1,500.00 0.00 0.00 0.00 3,975.00 5,200.00 3,350.00 4,350.00 0.00
Media (P) 327333 520.00 377.50 415.00 118.00 627.14 170.00 9,680.00 950.00 450.00 625.00 1,173.75 1,330.00 270.00 4,560.00 1,850.00 860.00 735.00 908.75 1,530.00 1,190.00
Mediana (P) 3,120.00 515.00 270.00 420.00 110.00 530.00 130.00 9,680.00 950.00 450.00 570.00 1,210.00 1,330.00 270.00 4,560.00 1,850.00 840.00 735.00 840.00 1,400.00 1,190.00

Fésforo (p)  DeSViacion estandar (P) 293.00 104.24 271.46 136.99 73.62 182.00 153.95 NA 240.42 NA 116.76 283.85 14.14 NA NA NA 144.68 190.92 257.37 278.75 NA
Maximo (P) 3,800.00 640.00 780.00 570.00 240.00 900.00 340.00 9,680.00 1,120.00 450.00 800.00 1,540.00 1,340.00 270.00 4,560.00 1,850.00 1,030.00 870.00 1,270.00 1,850.00 1,190.00
Minimo (P) 2,890.00 410,00 190.00 250.00 60.00 470,00 40.00 9,680.00 780.00 450,00 560.00 670.00 1,320.00 270.00 4,560.00 1,850.00 730.00 600.00 640.00 1,340.00 1,190.00
Rango intercuartil (P) 410.00 140.00 177.50 155.00 60.00 205.00 150.00 0.00 170.00 0.00 60.00 330.00 10.00 0.00 0.00 0.00 210.00 135.00 485.00 255.00 0.00
Media (Ca) 6121111 7,725.00 1,150.00 1,175.00 44000  47,78571  340,000.00  36,600.00  109,350.00 680000 3427500 2198750  21,700.00 25500000  25,100.00 780000  21575.00 500000 1527500  60,800.00  134,500.00
Mediana (Ca) 59,100.00 5,350.00 900.00 1,000.00 500.00 3250000  330,000.00 3660000  109,350.00 680000 1540000 2365000  21,700.00 25500000  25,100.00 7,800.00  20,100.00 500000 1595000 7530000  134,500.00

Calcio (Cay  DeSViacionestandar (Ca)  17,845.62 6,859.24 806.23 518.81 151.66 3641316  28,354.89 NA 29,910.62 NA 46,068.74 7,555.78 4,384.06 NA NA NA 12,508.23 1,131.37 422129 29,460.31 NA
Maximo (Ca) 101,000.00  17,800.00 2,300.00 1,900.00 600.00  129,00000  372,00000  36,600.00  130,500.00 680000  102,000.00 3190000  24,800.00 25500000  25,100.00 7,800.00  38,200.00 580000  21,100.00  80,200.00  134,500.00
Minimo (Ca) 44,500.00 2,400.00 500.00 800.00 20000 2840000 31800000 3660000  88,200.00 6,800.00 4,300.00 900000 1860000 25500000  25,100.00 7,800.00 7,900.00 4,200.00 720000 2690000  134,500.00
Rango intercuartil (Ca) 14,400.00 3,925.00 750.00 575.00 100.00  11,200.00  27,000.00 000 21,150.00 000 38,225.00 5,025.00 3,100.00 0.00 0.00 0.00 8,925.00 800.00 3,700.00  26,650.00 0.00
Media (Mg) 29,166.67 1,250.00 3,725.00 6,125.00 52000  11,357.14 4,066.67 9,300.00  26,350.00 4,300.00 6,375.00 8,537.50 8,400.00 2,100.00 8,600.00 4,700.00 7,100.00 3,250.00 6,225.00 8,166.67 6,200.00
Mediana (Mg) 26,200.00 1,400.00 3,450.00 5,250.00 400.00 9,800.00 2,100.00 9,300.00  26,350.00 4,300.00 6,350.00 8,150.00 8,400.00 2,100.00 8,600.00 4,700.00 6,950.00 3,250.00 5,300.00 8,300.00 6,200.00

Magresio (Mg) DeSviacion estandar (Mg, 7,275.47 450,92 1,670.08 3,254.10 277.49 7,228.61 3,669.24 NA 25,809.40 NA 213131 1,950.78 424.26 NA NA NA 1,278.02 1,484.92 2,065.88 1,106.04 NA
Maximo (Mg) 42,000.00 1,600.00 590000  10,500.00 900.00  24,300.00 8,300.00 9,300.00  44,600.00 4,300.00 8,900.00  11,100.00 8,700.00 2,100.00 8,600.00 4,700.00 8,700.00 4,300.00 9,800.00 9,200.00 6,200.00
Minimo (Mg) 21,400.00 600.00 2,100.00 3,500.00 200.00 4,100.00 1,800.00 9,300.00 8,100.00 4,300.00 3,900.00 5,200.00 8,100.00 2,100.00 8,600.00 4,700.00 5,800.00 2,200.00 4,500.00 7,000.00 6,200.00
Rango intercuartil (Mg) 11,600.00 400.00 1,925.00 3,925.00 300.00 9,150.00 3,250.00 000  18,250.00 0.00 2,375.00 2,025.00 300.00 0.00 0.00 0.00 1,550.00 1,050.00 1,575.00 1,100.00 0.00
Media (S) 199.44 7375 8250 3,250.00 119.00 161.43 166.67 500.00 700.00 300.00 250.00 41250 300.00 5,900.00 500.00 500.00 425.00 300.00 550.00 2,666.67 4,600.00
Mediana (S) 100.00 65.00 8250 300.00 65.00 100.00 200.00 500.00 700.00 300.00 250.00 350.00 300.00 5,900.00 500.00 500.00 400.00 300.00 600.00 3,600.00 4,600.00

Aare (5 Desviacion estandar () 163.81 17.50 2021 6,034.62 102.31 119.75 57.74 NA 424.26 NA 129.10 155.26 0.00 NA NA NA 50.00 0.00 119.52 1,703.92 NA
Maximo (S) 500.00 100.00 10000 12,300.00 300.00 400.00 200.00 500.00 1,000.00 300.00 400.00 700.00 300.00 5,900.00 500.00 500.00 500.00 300.00 700.00 3,700.00 4,600.00
Minimo (S) 65.00 65.00 65.00 100.00 65.00 65.00 100.00 500.00 400.00 300.00 100.00 300.00 300.00 5,900.00 500.00 500.00 400.00 300.00 300.00 700.00 4,600.00
Rango intercuartil (S) 235.00 8.75 35.00 3,200.00 35.00 117.50 50.00 0.00 300.00 0.00 150.00 150.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 100.00 1,500.00 0.00
Media (Mn) 921.33 161.50 283.75 135.00 83.40 1,245.57 400.67 960.00 457.50 79.00 510.50 607.00 835.00 112,00 983.00 1,060.00 588.50 341.50 1,019.38 876.67 399.00
Mediana (Mn) 959.00 162.00 283.00 120.50 48.00 1,120.00 434.00 960.00 457.50 79.00 498.50 547.00 835.00 112,00 983.00 1,060.00 557.50 341.50 817.00 912.00 399.00

Manganeso (vin) Desviacion estandar (M 159.98 112.38 147.52 102.27 5458 872.59 147.85 NA 311.83 NA 14145 160.36 127.28 NA NA NA 133.44 159.10 794.75 342.37 NA
Maximo (Mn) 1,160.00 293.00 465.00 253.00 145,00 2,760.00 529.00 960.00 678.00 79.00 676.00 824.00 925.00 112.00 983.00 1,060.00 764.00 454.00 2,890.00 1,200.00 399.00
Minimo (Mn) 655.00 29.00 104.00 46.00 37.00 369.00 239.00 960.00 237.00 79.00 369.00 432.00 745.00 112.00 983.00 1,060.00 475.00 229.00 428.00 518.00 399.00
Rango intercuartil (Mn) 188.00 124,50 102.25 153.00 95.00 1,185.00 145.00 0.00 220.50 0.00 19450 267.00 90.00 0.00 0.00 0.00 166.00 112.50 418.25 341.00 0.00
Media (Fe) 65677.78  11,750.00 3757500  33,875.00 8,060.00 3027143 340000 3520000 2290000 1250000  36,300.00 4021250  55,700.00 600000 3890000  40,70000 3637500  26,000.00  37,30000  29,833.33  18,500.00
Mediana (Fe) 6960000  10,500.00  37,500.00  34,400.00 9,600.00  28,100.00 400000 3520000 2290000 1250000 3845000  37,800.00  55,700.00 600000 3890000  40,700.00 3655000  26,000.00 3915000  29,400.00  18,500.00

Hierro (Fe)  DeSViacion estandar (Fe) 6,357.83 4,455.33 857802  10,391.14 2,808.56 6,378.01 1,126.94 NA 1,838.48 NA 9,688.14 6,371.24 537401 NA NA NA 3,583.64 4,242.64 4,689.20 2,182.51 NA
Maximo (Fe) 7200000  18100.00 4800000 4330000  11,00000  39,700.00 410000 3520000 2420000 1250000 4550000  49,600.00  59,500.00 600000 3890000  40,700.00 4040000  29,000.00 4120000  32,200.00  18,500.00
Minimo (Fe) 56,700.00 790000  27,300.00  23,400.00 490000  24,400.00 210000 3520000  21,600.00 1250000  22,800.00 3390000  51,900.00 600000 3890000  40,700.00 3200000 2300000 2810000  27,900.00  18,500.00
Rango intercuartil (Fe) 12,000.00 3,750.00 787500 16,825.00 4,400.00 7,750.00 1,000.00 0.00 1,300.00 0.00 8,150.00 9,450.00 3,800.00 0.00 0.00 0.00 3,975.00 3,000.00 4,250.00 2,150.00 0.00
Media (zn) 115.44 18.50 3850 4650 17.00 47.86 3567 176.00 9150 21.00 65.75 141.75 158.00 16.00 159.00 52.00 94.00 53.50 112,50 134.33 62.00
Mediana (Zn) 116.00 17.50 39.00 4450 18.00 43.00 33.00 176.00 9150 21.00 7450 113.50 158.00 16.00 159.00 52.00 97.00 53.50 105.50 124,00 62.00

Zinc (zn)  Desviacion estandar (Zr) 7.62 11.96 1.73 29.10 6.89 25.63 14.19 NA 1061 NA 2555 72.89 3253 NA NA NA 49.95 2758 22.28 69.08 NA
Maximo (Zn) 129.00 32.00 40.00 76.00 25.00 83.00 51.00 176.00 99.00 21.00 85.00 318.00 181.00 16.00 159.00 52.00 149.00 73.00 149.00 208.00 62.00
Minimo (Zn) 104.00 7.00 36.00 21.00 6.00 15.00 23.00 176.00 84.00 21.00 29.00 103.00 135.00 16.00 159.00 52.00 33.00 34.00 80.00 71.00 62.00
Rango intercuartil (Zn) 10.00 17.50 1.00 4750 2.00 33.00 14.00 0.00 7.50 0.00 2375 30,50 23.00 0.00 0.00 0.00 57,50 1950 2150 68.50 0.00
Media (Cu) 3133 293 3.60 1528 8.80 16.16 5.43 54.40 34.05 6.90 30.48 36.68 44.90 6.30 43.90 19.80 3055 20.10 3176 33.43 21.60
Mediana (Cu) 32.30 0.55 3.55 12.95 9.20 8.00 490 54.40 34.05 6.90 3115 39.20 44.90 6.30 43.90 19.80 34.05 20.10 31.00 34.60 21.60

Cobre (cy)  Desviacion estandar (Cu) 337 485 0.95 1018 3.74 2139 2.44 NA 5.73 NA 13.44 9.89 10.75 NA NA NA 1169 8.20 5.23 9.70 NA
Maximo (Cu) 34.40 10.20 480 29.40 12.80 63.50 8.10 54.40 38.10 6.90 44.40 51.20 5250 6.30 43.90 19.80 40.40 25.90 39.90 4250 21.60
Minimo (Cu) 23.40 0.40 2.50 5.80 3.60 2.00 330 54.40 30.00 6.90 15.20 21.20 37.30 6.30 43.90 19.80 13.70 1430 25.20 23.20 2160
Rango intercuartil (Cu) 3.20 268 0.80 943 5.00 8.90 240 0.00 4.05 0.00 1863 12.60 7.60 0.00 0.00 0.00 9.00 5.80 5.80 9.65 0.00
Media (Mo) 142 0.20 017 0.70 054 0.96 039 1.56 051 116 1.39 1.20 1.03 0.10 1.24 1.48 1.26 0.89 152 113 071
Mediana (Mo) 145 0.19 0.16 053 0.55 0.64 041 1.56 0.51 116 116 1.18 1.03 0.10 1.24 1.48 104 0.89 1.58 111 071

Molibdeno (o) DESviacion estandar (Mo; 015 011 0.03 052 0.26 0.73 022 NA 0.15 NA 0.62 017 0.14 NA NA NA 0.57 0.10 0.45 0.30 NA
Maximo (Mo) 1.67 0.34 0.2 1.46 0.93 1.98 0.60 1.56 0.61 1.16 229 1.54 113 010 1.24 1.48 2.10 0.96 237 1.44 071
Minimo (Mo) 117 0.09 0.15 0.30 0.25 0.19 0.16 1.56 0.40 1.16 093 0.98 0.93 0.10 1.24 1.48 0.87 0.82 0.85 0.84 071
Rango intercuartil (Mo) 014 011 0.03 037 0.23 1.16 022 0.00 011 0.00 045 013 0.10 0.00 0.00 0.00 0.44 007 043 0.30 0.00
Media (Ni) 97.27 235 16.33 26.23 262 14.29 287 34.00 21.00 7.30 1955 25.04 39.10 5.90 28.00 13.60 20.08 15.15 19.70 19.73 10.80
Mediana (Ni) 87.40 2.30 12.00 2555 210 11.40 3.60 34.00 21.00 7.30 20.60 24.85 39.10 5.90 28.00 13.60 21.00 15.15 20.80 21.00 10.80

i  Desviacion estandar (Ni) 24.01 091 1024 7.08 1.00 6.23 2.29 NA 297 NA 482 3.89 1047 NA NA NA 487 6.58 3.56 3.29 NA
Niguel (ND) paximo (Ni) 125.00 3.40 3160 35.10 3.70 2550 470 34.00 23.10 7.30 24.20 32.60 46.50 5.90 28.00 13.60 2450 19.80 25.00 2220 10.80
Minimo (Ni) 66.00 1.40 9.70 18.70 .70 9.00 0.30 34.00 18.90 7.30 12.80 20.90 3170 5.90 28.00 13.60 13.80 1050 15.00 16.00 10.80
Rango intercuartil (Ni) 45.10 1.25 5.78 8.08 1.80 7.55 2.20 0.00 210 0.00 330 478 7.40 0.00 0.00 0.00 6.13 465 490 3.10 0.00
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