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Analisis correlacional y evolutivo de los metales pesados
en sedimentos del rio Santa entre Huaraz - Carhuaz,
departamento de Ancash

CORRELATIONAL AND EVOLUTIVE ANALYSIS OF HEAVY METALS IN STREAM SEDIMENTS FROM SANTA RIVER
BETWEEN HUARAZ-CARHUAZ, DEPARMENT OF ANCASH-PERU

Hugo Rivera*, Jorge Chira*, Maritza Campian*, Félix Cornelio**

RESUMEN

El presente estudio geoquimico-estadistico de catorce metales pesados en sedimentos de quebradas en un sector del rio
Santa, demostr6 que los metales que tienen una distribucion normal son Cr-Cu-Mo-Pb-V vy distribucion lognormal As-Cd-Fe-
Hg-Ni-Sb-Sn-W-Zn. La abundancia media muestra que el Zn es el metal mas abundante y el Hg se presenta en pequefias
cantidades. En el batolito de la Cordillera Blanca predomina el As-Sb-W, en el volcanico Calipuy Cd-Cr-Cu-Hg-Mo-V y en el
Grupo Goyllarisquizga Ni-Pb-Zn.

Con respecto a la evolucion de estos metales se determind que el As-Sb-W sus valores se incrementaron desde el Cretaceo
Inferior al Nedgeno, el Ni-Pb-Zn-Sn son altos en el Cretaceo, disminuyen en los volcanicos Paledégeno-Nedgeno para incremen-
tarse en los intrusivos Nedgenos y Cd-Cr-Cu-Fe-Hg-Mo-V se incrementan en el Paledgeno-Nedgeno con respecto al Cretaceo
Inferior y disminuyen en el Nedgeno.

El analisis de correlacion de Pearson y el andlisis de componentes principales determinaron cinco componentes: 1) Zn-Cd-Pb-
As-Cu-Sb-Sn-Fe, 2) Ni-Mo-V-W-Fe, 3) W-Fe, 4) Cr-Hg-Fe, 5) Hg.

Comparando con los limites establecidos para suelos en la Tabla Holandesa, los metales pesados en los sedimentos en este
sector del rio Santa, que sobrepasan los limites de intervencion son el arsénico, plomo y zinc.
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ABSTRACT

The current geochemistry-statistical study of fourteen heavy metals on stream sediments in a sector of Rio Santa basin, showed
that metals which have a normal distribution are Cr-Cu-Mo-Pb-V and metals with lognormal distribution are As-Cd-Fe-Hg-Ni-Sb-
Sn-W-Zn. The abundance average demonstrated that the Zn is the most abundant metal and the Hg appears in small amounts.
In the Batholith of the Cordillera Blanca predominates As-Sb-W, in the Volcanic Calipuy Cd-Cr-Cu-Hg-Mo-V and in the Group
Goyllarisquizga Ni-Pb-Zn.

According to the evolution of the metals it was determined that the values of As-Sb-W, were incremented since the inferior
Cretaceous to the Neogene, the Ni-Pb-Zn-Sn were higher in the Cretaceous, decreasing in the Volcanic Paleogene-Neogene for
increasing in the intrusive Neogene and Cd-Cr-Cu-Fe-Hg-Mo-V increased in the Paleogene-Neogene according to the inferior
Cretaceous and decreasing in the Neogene.

The analysis of correlation of Pearson and the Analysis of the Principal Components, determines five components:1) Zn-Cd-Pb-
As-Cu-Sb-Sn-Fe 2) Ni-Mo-V-W-Fe 3) W-Fe, 4) Cr-Hg-Fe, 5) Hg

Comparing with the established limits por the soils (Dutch Table) that surpasses the limits of intervention are arsenic, lead and zinc.
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I. INTRODUCCION

El alcance del presente trabajo involucra el tra-
tamiento estadistico de los valores de los metales
pesados potencialmente téxicos a la salud humana
y animal, en una regién de la Cordillera Negra y
Blanca entre las ciudades de Huaraz y Carhuaz en
el departamento de Ancash.

El objetivo general es determinar la abundancia,
dispersion, correlacién uni- y multivariable de los
metales pesados potencialmente téxicos en los sedi-
mentos de quebradas para cada material geolégico
en la regién seleccionada y su evolucién de su abun-
dancia con respecto al tiempo geoldgico.

Mediante el uso del Software SPSS versién 15 nos
proporcionard la informacién para interpretar las
interrogantes.

Il. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra entre las coordenadas
UTM: 89.74-89.32 y 2.23-2.36 comprendiendo los
cuadrangulos geoldgicos de Carhuaz, Huari, Huaraz
y Recuay en el departamento de Ancash.

En esta drea se colecté 57 muestras de sedimentos
activos de quebradas con una densidad de una mues-
tra por cada 10 km2 y analizados en malla 200 por
espectrometria de masa (ICP-MS) por el método del
plasma acoplado inductivamente con digestién de
agua regia para los 14 elementos (INGEMMET).
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Figura N.° 1. Ubicacion del area de estudio.
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Figura N.° 2. Mapa de muestreo.

11l. GEOLOGIA REGIONAL

En el drea afloran rocas del batolito de la Cordi-
llera Blanca (Nedgeno) caracterizado por rocas de
cardcter dcido (granitos- tonalita) y se considera este
magmatismo que se encuentra emplazado paralelo
a la zona de subduccién. El Grupo Calipuy (Pales-
geno-Nedgeno) consiste de una serie de productos
lavicos y pirocldsticos emitidos por centros volcé-
nicos de composicién intermedia a dcida (andesitas
basalticas a dacitas), dichas rocas son de naturaleza
calcoalcalina a medianamente potédsica El Grupo
Goyllarisquizga (Cretdceo Inferior) consistente de
calizas, areniscas, cuarcitas y pelitas, asociadas a
lentes de carbén. (Wilson, J, et al., 1967 y Cobbing,
J et al., 1996).

A cada muestra se le asigné una unidad geolégica
predominante, como proveedora del sedimento de
quebrada, dando como resultado, en esta &rea,
tres unidades litolégicas con sus correspondientes
edades.

IV. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE
LAS VARIABLES

Analisis de histogramas

Antes de efectuar el procesamiento estadistico, por
razones de seguridad en el cdlculo, es necesario co-
nocer si los datos presentan una distribucién normal,
de no ser asi, se debe calcular con nuevas variables
con valores logaritmicos. Para ello, se han efectuado
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Cuadro N.° 1 Nombre de las poblaciones.

Poblacién Nombre de la litologia Composicién y edad Data
1 Batolito Cordillera Blanca Intrusivo Nedgeno 9
2 Grupo Calipuy Tobas 4cidas Pale6geno-Nedgeno 16
Andesita-dacita Pale6geno-Neégeno
3 Grupo Goyllarisquizga Arenisca y cuarcita Cretaceo Inferior 15
Calizas Cretédceo Inferior
Pelitas Cretaceo Inferior 3
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Figura N.° 3. Histograma de Cu (normal) y Hg (lognormal).

los histogramas en todos los elementos aplicando
las pruebas chi-cuadrado, de Kolmogorov-Smirnov
y Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors para hallar su
normalidad.

El resultado de estas pruebas nos indican que de
los 14 elementos, sélo 5 elementos Cr, Cu, Mo, Pb,
V, tienen una distribucién normal y los 9 restan-
tes tienen distribucién lognormal: As, Cd, Fe, Hg,
Ni, Sb, Sn W, Zn, implica para calcular la media
se debe transformar sus valores de abundancia en
logaritmos.

Neutralizacion de valores erraticos

Es muy conocida la influencia de que los valores
altos o muy elevados pueden tener en los valores de
fondo. Estos valores altos o robustos muy a menudo
estdn cerca de la mineralizacién o zonas de conta-
minacion.

Esta alta concentracién puede falsear la informa-
cién, de modo que los valores de los pardametros
estadfsticos resultan erréneos o con bajo nivel de

confianza.
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Figura N.° 4. Box Plot de los metales pesados.
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Por lo tanto, no se puede detectar anomalias que
se encuentran ocultas estadisticamente, es por esta
razén que para obtener una mejor estimacién de
los valores de fondo (media o promedio), se deben
separar del tratamiento estadistico o de alguna for-
ma asignarle poco peso estadistico para que influya
poco en los cédlculos y de esta manera salgan a relu-
cir las anomalfas estadisticas ocultas. Para ello, se
utiliza los Box Plot que nos indican que muestras
con valores altos o bajos no deben ser procesados
estadisticamente.

La media de los metales pesados

La media de los elementos tratados de acuerdo a las
litologias predeterminadas y su abundancia desde
el punto de vista regional se muestran en la Tabla
N.° 2.

La media de los metales pesados en los sedimentos
de cada litologia presenta la siguiente secuencia:

Grupo Goyllarisquizga:
Zn>As>Pb>V>Cu>Ni>Cr>Fe>Sb>Mo>
Sn>Cd>W>Hg

Batolito Cordillera Blanca:

Zn>As>Pb>V>Cu>Ni>Cr>Fe>Sb>Mo>Sb>W
>Sn>Cd>Hg

Grupo Calipuy:

Zn>V>As>Cu>Pb>Cr>Ni>Fe>Sb>Mo>Cd>S
n>W>Hg

Cuadro N.° 2. Abundancia media por cada lito-

logia.
Me- Bat(?lito Grupo Grupo Media
tal Cordillera Calipuy Goylla- Regional
Blanca risquizga
As 64,06 4479 44,97 47,55
Cd 0,78 1,46 1,26 1,23
Cr 17,78 18,88 18,04 18,35
Cu 25,69 33,84 28,75 30,34
Fe % 3,38 3,8 3,08 3,43
Hg 0,01 0,07 0,07 0,05
Mo 1,86 2,2 2,18 2,14
Ni 19,06 15,66 2231 18,74
Pb 42,04 29,13 44,34 38,39
Sb 2,64 2,31 2,49 2,45
Sn 1,1 0,99 1,29 1,13
\% 26,63 47,88 37,45 40,60
W 1,36 0,39 0,45 0,52
7n 119,11 173,7 188,70 169,86

Analisis de correlacion lineal de Pearson

El anélisis de correlacién lineal de Pearson en los se-
dimentos, se ha realizado con el objetivo de establecer
el grado de asociacién entre las variables analizadas.
Los elementos que se correlacionan linealmente en
el drea (Tabla No.3) son: As con Pb y Sb; Cd con
Cu, Pb, Sb y Zn; Cu con Ni, Pb, Sb y Zn; el Hg con
Mo y el Mo con Ni con un nivel de significacién de
p<0.01, como asf lo demuestra la fuerte dependencia
lineal positiva con coeficientes de correlacién r>0.5.

Tabla N.° 3. Coeficiente de correlacién entre los metales pesados.

As Cd Cr Cu Fe Hg Mo [Ni Pb Sh Sn \Y W Zn
As |1.00
Cd [0.67 |[1.00
Cr |0.09 |0.23 |1.00
Cu |0.48 |0.71 |0.58 |1.00
Fe [0.26 [0.27 |0.64 [0.54 |1.00
Hg (0.18 |0.18 |0.21 [0.24 |[-0.18 |1.00
Mo [0.01 [0.29 |0.17 |0.27 |0.08 [0.61 |1.00
Ni |0.22 [0.51 |0.35 [0.63 |0.40 |0.47 [0.74 |1.00
Pb [0.86 [0.81 |0.25 |0.71 |0.34 |0.16 |0.06 |0.33 |1.00
Sb [0.82 [0.66 [0.15 [0.62 [0.51 |[-0.11 [0.01 [0.27 |0.82 |1.00
Sn |0.08 |0.36 |-0.01 |-0.01 {0.04 |0.23 |0.40 |0.27 |0.13 [0.12 |1.00
A% -0.24 |-0.03 |0.49 [0.01 [0.30 |0.39 [0.61 |0.26 |-0.24 [-0.21 |0.22 |1.00
W [0.07 [0.08 |[-0.44 |-0.24 |-0.40 |-0.21 |0.04 |-0.04 |-0.03 |0.02 |-0.07 {0.22 |1.00
Zn [0.52 [0.95 |0.23 |0.71 |0.33 [0.02 |0.24 [0.54 [0.69 |0.58 [0.32 |-0.09 |0.14 |1.00
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Las correlaciones entre los metales nos informan que
podria tener el mismo origen de procedencia. Por otro
lado, correlaciones menos acentuadas se dan para el
Fe, Ni, Sb, Sn V, W con los demds metales

Analisis de componentes principales

El tratamiento estadistico incluyé el anélisis de com-
ponentes principales con el propdsito de encontrar
un patrén geoquimico regional, determindndose cinco
componentes:

Componente principal 1: Se tiene una asociacién Zn-
Cd-Pb-As-Cu-Sb-Sn-Fe entre los cuales la correlacién
lineal es positiva (r>0.5).

Grafico de componentes en espacio rotado
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Figura N.° 5. Componentes principales.

Componente principal 2: La asociacién Ni-Mo-V
con r>0.5 positiva alta, asociados con correlacion
menor al Cr.

Componente Principal 3: La asociaciéon W-Fe tiene
correlacién positiva r>0.5 y asociada al Cr con co-
rrelacién baja y al Hg con correlacién negativa.

Componente principal 4: La asociacién Cr-Hg-Fe en
correlacién positiva, y asociados al Sn-Mo-W con
correlacién negativa baja.

Componente principal 5: El Hg actia aislado con
correlacién positiva alta, asociado en correlacion
negativa con el Cr y con correlacién positiva baja
con el Hg (Guerra, K, 2006).

Evolucion de los metales pesados

De la tabla No 2 se desprende que los metales pesados
como el As-Sb y W sus valores se han incrementado
con el tiempo, bajo en el Cretdceo Inferior hasta al-
tos en el Nedgeno. El Ni-Pb-Sn y Zn son altos en el
Cretédceo, disminuye en volcdnico Pale6geno-Nedgeno

para aumentar en los intrusivos Nedgenos. Mientras
que Cd-Cr-Cu-Fe-Hg-Mo y V se incrementan en
los volcénicos Paleégeno-Nedgeno con respecto al
Cretédceo inferior y disminuyen en los intrusivos
Nedgenos.

Dispersiéon y concentraciéon geoquimica de los
metales

Las figuras de las dispersiones nos muestran el com-
portamiento de los metales pesados en el rio Santa
entre Huaraz (Este) y Carhuaz (Oeste), teniendo
en cuenta las coordenadas geograficas de los puntos
de muestreo.

Los metales de alta dispersion son Cr-Cu-Fe-Ni-Sb-
Sn, de mediana dispersiéon Cd-W-Mo-Pb-Zn-V y de
baja dispersién As-Hg.

Las concentraciones de los metales que se dan en todo
el sector Huaraz-Carhuaz son Cr-Cu-Fe-Ni-Sb-Sn. En
el sector de Huaraz son Mo-V, en el sector medio son
As-Cd-W-Pb-Zn y en el sector de Carhuaz el Hg.
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Figura N.° 6. Dispersion del zinc, arsénico y Plomo.

FOCOS DE CONTAMINACION

Los agentes de proteccién ambiental de los paises
desarrollados de USA, Canadd, Australia y Europa
(principalmente, Holanda) han determinado una
serie de limites para las concentraciones de metales
pesados en suelos y sedimentos, por encima de estos
los metales causan estragos en los seres vivos, en la
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presente investigacién se muestra la tabla Holandesa
de 1983 y 2001 con el rio Santa en el contenido de
metales en su percentil 95.

Los denominados valores Tarjet indican el nivel en el
cual hay un sustento de la calidad del suelo, los va-
lores de Intervencion indican cuando las propiedades
funcionales del suelo para la vida estdn seriamente
deterioradas o en peligro.

Comparando los contenidos de los metales en el rio
Santa con la Tabla Holandesa se llega a la conclu-
sion de que el rio Santa, en el sector de Huaraz
— Carhuaz, sobrepasa los niveles de intervencién en
lo que respecta a los metales As-Pb-Zn (Dionicio,
E 2007). En cuanto a los metales que sobrepasan el
valor Tarjet 2001 son: Cd-Cu-Hg-Mo-Ni-Sh.

V. Analisis y discusion

Las hipdtesis de trabajo se confirmaron con los
resultados del procesamiento estadistico y de las
apreciaciones geolégicas de campo, llegdndose a
determinar el comportamiento geoquimico-geoldgico
de los metales pesados en los sedimentos del sector
de Huaraz-Carhuaz en el rio Santa, ademéds de la
correlaciones entre los metales y las diversas litologias
aflorantes en el drea.

La interrogante maés resaltante es cémo el contenido
de metales pesados en los sedimentos pasan al ciclo
hidrolégico, en qué proporcién y en qué tiempo;
para ello, se requiere hacer més investigaciones y un
mayor andlisis de nuevas muestras para determinar
la biodisponibilidad de estos metales, que viene a ser
el grado de disponibilidad por el cual un metal en
una fuente potencial se halla libre para ser captado
por un organismo (Rivera, H, Chira, J, 2007) y que
estd en funcién de la geodisponibilidad, dispersion,

movili- dad, modo de exposicién, especificacion
biolégica.

Es por ello que se requiere determinar la geodisponi-
bilidad que viene a ser la porcién del contenido total
del metal o compuesto de un material que puede
ser liberado en el ambiente superficial, a través de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
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