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ABSTRACT

Machu Rumi, or an old stone with geofagy applications used by members of the Chimpgjilahuata community of
Azangaro district in Puno, Peru, was chemically and mineralogically characterized. The samples were analyzed by
means of the use of X-ray fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM)
whose elemental abundance was: Fe 11%, Al 4%, Ti 4080 ppm, Ca 814 ppm, and Zn 220 ppm, and other elements
with low concentration such as V, Cr, Mn, Ni and Sr. Also, the main crystalline phases were identified by X-ray
Diffraction and reported as. Quartz (SiO), Clinochlore [Mgs Al Mn; Al Si3010(OH)s], Goethite [FeO(OH)]; and
Chamosita [(Mgs.oss Fes.064) Al2724 (Sis70 Al2.30 O20) (OH)16]. Goethite presence was common in the layers 2, 3, 5 and
6; this clay mineral is considered a very effective reducing agent, capable of removing inorganic as well as organic
arsenic. The topology sheet samples were observed across the micrographs obtained by scanning electron
MiCroscopy.

*Corresponding author: heberchui@gmail.com

RESUMEN

Spanish title: Caracterizacion quimica y mineralogica del Machu Rumi de uso geoféagico por los
habitantes de la comunidad de Chimpajilahuata del distrito de Azdngaro, Puno, Peru. En e presente
articulo se describe la caracterizacion quimica y mineralégica del Machu Rumi (Piedra antigua con aplicaciones
geofégicas por los integrantes de la comunidad de Chimpgjilahuata del distrito de Azangaro, Puno, Per(). Las
muestras fueron analizadas por la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccion de Rayos X (DRX), y
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) cuya abundancia elemental fue: Fe 11%, Al 4%, Ti 4080ppm, Ca 814
ppm, y del Zn con 220ppm, seguida de otros elementos de baja concentracion como el V, Cr, Mn, Ni y Sr. Asimismo,
se reportan las principales fases cristalinas identificadas por la técnica de Difraccion de Rayos X como: cuarzo
(Si0y), Clinochlore [Mgs Mz Al Siz Al O1 (OH)g], goetita[Fe™ O (OH)]; y la chamosita [(Mgs.oss Fes.64) Al2724 (Sis70
Al230 O2) (OH)1¢], la presencia de Goethita es comin en las capas 2, 3, 5y 6; este mineral de arcilla es considerado
un reductor muy eficaz con capacidad de remover arsénico inorganico asi como organico. Latopologia laminar de las
muestras fue observada a través de las micrografias obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido.

INTRODUCCION
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La cultura peruana es una rica mezcla de costumbres y tradiciones ancestrales [8,11] entre ellas, laingesta de arcillas:
machu rumi, ch’ago, ch’aqu, chaco, ch’ako, ch’aquo, chhacco, ch’akko, chachakko, o también p’asa segln
denominaciones sinénimas en lengua quechua. Esta tradicion se conoce en la cultura Uru (propia del Lago Titicaca)
como ghighiche y en la cultura Aymara de Bolivia 'y del norte de Chile como upi. Las mismas son utilizadas para
proveer de complementos minerales, contrarrestar componentes perjudiciales en la dieta (como las fitotoxinas) y/o
para ciertos tratamientos médicos [ 3].

La Geofagia es €l consumo deliberado de tierra, una costumbre ancestral practicada por muchas comunidades
en el mundo [4,9,17]. En Pert se han encontrado reportes cientificos referidos al consumo de arcilla en el atiplano,
tal es el caso de ch’ago, estudiado por Quispe et a. [15], quién reportd principalmente minerales correspondientes al
grupo de las esmectitas (montmorillonita, nontronita, volkonskoita y vermiculita) y minerales correspondientes al
grupo de los tectosilicatos (cuarzo, cristobalita, abitay ortoclasa). Ademas, se identifico en todas las muestras la
presencia de microfésiles de diatomeas pertenecientes a la orden Pennales. La ingesta de arcilla es una préctica
comun de mujeres y nifios en Nigeria, esas arcillas contienen fases cristalinas como la Montmorillonita, Chabazite-
Na, Diaspore, Faujasite-Na, y Lizardite-1M, muestras colectadas cerca de Bauchi, Benue, Gombe, Kogi, Nasarawa,
Osun y Plateau. Los andlisis incluyeron Difraccién de Rayos X (XRD) y ICP-OES para determinar los elementos
quimicos: Al, As, Cr, Cu, Fe, Pb, Sey Zn. También, |os resultados de este andlisis indican que metales como Pb y Se
tienen concentraciones elevadas, las cuales no son recomendadas para €l consumo humano y pueden contribuir a
deteriorar la salud mediante malformaciones congénitas en recién nacidos y diferentes tipos de cancer [1]. Enla
muestras de arcilla comestible de nombre Sikor, estudiadas en la universidad de Montfort Ucrania, se reporté la
presencia de arsénico y otros elementos téxicos, que fueron caracterizados mediante induccién de plasma (ICP-MS)
encontrandose |as concentraciones siguientes As (3.8-13.1 mg kgl), Pb (21-26.7 mg kg?) y Cd (0.09-0.4 mg kg?),
ademas de menores concentraciones de Mn, Fe y Zn, las cuales representan un potencial adverso para la salud,
principalmente las debidas a As, Pby Cd [2,16].

En la Universidad de California se analizaron 7 arcillas africanas que fueron colectadas en sitios arqueol gicos
ocupados por e Homo erectus y posteriormente por el Homo sapiens, cuyas costumbres incluyeron la geofagia. Estas
arcillas comestibles fueron analizadas por Fluorescencia de Rayos X (FRX) cuyos resultados muestran la siguiente
composicion elemental; Ca, Cu, Fe, Mg, Mn y Zn. En lo referente al anadlisis mineralégico, se utilizd la técnica de
Difraccién de Rayos X (DRX) mediante la cual se identificaron fases cristalinas en cantidades significativas como la
Kaolinita, Montmorillonita y la Sardinia, evidentemente, dichas arcillas contribuyeron con calcio a la dieta de las
mencionadas comunidades [9].

Esta investigacion tuvo por objeto caracterizar quimica'y mineral 6gicamente la muestra llamada Machu Rumi,
colectada de la comunidad de Chimpajilahuata del distrito de Azangaro provincia de Azangaro Puno PerU. El arsenal
analitico empleado incluyé principalmente: Fluorescencia de Rayos X con energia dispersiva y Difraccion de Rayos
X. Este estudio consté de dos partes. 1. La caracterizacion de elementos quimicos tipicos y sus respectivas
concentraciones con la finalidad de identificar elementos que pondrian en riesgo a la salud y 2. Identificacion de
fases cristalinas presentes en la muestra de investigacion.

EXPERIMENTAL
Materiales y métodos
Area de estudio

La muestra constituye una roca llamada Machu rumi, (que en el idioma quechua significa piedra vigja) es rigida por
el exterior y que a quebrarla por la mitad dentro de ella existe polvo (fig. 1) con seis capas (andlogo a un huevo). La
geofagia del polvo tendria propiedades curativas sobre |os intensos dolores abdominales, segin los pobladores de la
comunidad de chimpagjilahuata del distrito de azangaro, Puno, Per(. La muestra fue colectada de la comunidad de
chimpajilahuata con coordenadas geograficas: 14°55'15.1"Sy 70°13'27.9"O.

Trabajo en laboratorio
Laroca tiene aproximadamente 12 cm de diametro en promedio, cuya capa externa es de 2.3 cm en promedio, a partir la

roca (Machu rumi) por la mitad, en € interior se pudo observar 6 capas de polvo (fig. 1), y se obtuvo muestras de cada
capa, las cuales han sido estudiadas por Fluorescencia de Rayos X y la Difraccién de Rayos X.
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Capa de polvo N° 6
Capa de polvo N° 5
Capa de polvo N° 4
Capa de polvo N° 3
Capa de polvo N° 2

Capa de polvo N° 1

Capa dura

FiguraN° 1 - Cortetransversal del Machu rumi, donde se aprecia las 6 capas.

Las muestras en polvo, fueron directamente extraidas en espectrocapsulas sin ninguna preparacion adicional,
numeradas en forma creciente de afuera hacia € centro (fig. 1), se sometio al analisis por Fluorescencia de Rayos X
con energia dispersiva, cuyas condiciones de analisis fueron: Fuente de Excitacion Tubo de Rayos (Gd) con set de
blancos secundarios, este equipo tiene un sistema modular de espectroscopia de Rayos X, constituido por un detector
semiconductor de Si(Li) de 167 eV de resolucion para 5.89 KeV de energia. Para la toma de datos se utilizo el
Analizador Multicanal PCAIl The Nucleus, y para la evaluacion de espectros, la determinacion cualitativa y los
calculos cuantitativos, se utilizé € Quantitative X-Ray Analysis Software (QXAS).

Las muestras en polvo, se colelactaron directamente a las capsulas pre-establecidas por € equipo de Difraccion
de Rayos X (DRX), afin de estudiar las fases cristalinas, este equipo cuenta con un Difractometro Bruker Miniflex
I, con los siguientes parametros de medicion: paso angular de 0.04°, fuente de radiacion Cu-Ka (A=1,540562 A),
angulos de 4° a 80° y 30 kV de voltgje de aceleracion. Las microfotografias fueron obtenidas por medio de la
Microscopia Electronica de Barrido, JEOL JSM-5600LV (Jeol, Tokyo, Japan) Scanning Electron Microscope (SEM)
operado a15 keV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis por FRX (tabla 1) se pudo observar que los elementos quimicos con mayor abundancia fueron: Fe
(10,96%w en promedio en las 6 capas analizadas, con una desviacién estandar (DE) igual a0.74%w) y Al (4.11%w
en promedio en las 6 capas analizadas, DE = 1.15%w), siendo estos elementos més abundantes en las capas
exteriores. Los elementos quimicos con menor concentracion son Ti (3921 ppm en promedio en las 6 capas
analizadas, DE = 444.78ppm) y Ca (943.5 ppm en promedio en las 6 capas andlizadas, DE = 151.06ppm), la
concentracion de Ti es ligeramente mayor en las capas 1, 5 y 6; mientras que la concentracion de Ca aumenta en las
capas interiores (fig. 2ay 2b). Los elementos considerados trazason Mn > Zn >V > Sr > Ni > Cr.,

En las muestras de polvo estudiadas por capas, |os elementos quimicos con mayor concentracion fueron Ca, Fe,
Al, y Zn, elementos esenciales para €l buen funcionamiento de nuestro organismo. El nucleo de las capas internas
(son la que tiene aplicaciones geofagicas por los pobladores de la comunidad de Chimpagjilahuata) tiene mayor
concentracion de Ca que las otras capas, |0 que sugiere que la geofagia del machurumi contiribuiria a la geofagia
benefica, al no encontrarse elementos quimicos como el Pb, Cd y Se, (ausentes en el Machurumi). Investigaciones
similares con tierras comestibles de Nigeria, desarrollada por Agene et a. y Momoh et a. [1,13], se reporto la
presencia de Ca, Fe, y Zn, esenciaes para € funcionamiento de nuestro cuerpo, pero a su vez se encontrd elementos
contaminantes como € Pb y Se, que son considerados elementos contaminantes que puede contribuir a deteriorar la
salud. Del mismo modo [9], reportes sobre arcillas africanas con funcion geofégica generados en la Universidad de
California, mencionan la presencia de elementos Fe, Cay Zn los cuales contribuyen a funciones nutricionales. El Al
en nuestro organismo es el responsable de bajar el nivel de la acidez estomacal, el Mn es un elemento es un mineral
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traza esencial para todos los seres vivos conocidos, pero en cantidades mayores puede causar un sindrome de
intoxicacion en los mamiferos, con dafios neurol gicos que a veces son irreversibles [10]. Un estudio relacionado con
los suplementos mineral 6gicos como una funcion geofégica en arcillas africanas menciona elementos como Al, Mny
Ti en baja concentracion como en el presente estudio, a diferencia de las arcillas africanas el Machu rumi no contiene
€elementos quimicos contaminantes como el Pb, As, Cu [9].

Tabla N° 1. Concentracion de €l ementos quimicos del anélisis por FRX

Elemento Capal Capa?2 Capa3 Capa4 Capabs Capab Concentracién
Al 6,1+0,1 44+0,1 43+0,1 27+0,0 34+0,0 38+0,1 % w
Ca 814+ 4 802+ 2 801+1 1080+ 3 1084+ 3 1080+ 3 ppm
Ti 4080 + 12 38045 3742+ 1 3187+ 7 4355+ 7 4358+ 8 ppm
\Y, 54+1 60+4 110+ 27 76+ 6 55+ 6 50+ 7 ppm
Cr 63+9 24+9 80+ 6 25+4 21+4 205 ppm
Mn 12+6 176 £ 15 784+ 20 709 £ 15 42+5 41+5 ppm
Fe 10,8+ 0,0 116+0 116+0 116+0 10,2+ 0 10,0+0 % w
Ni 73+£22 34+7 51+7 34+2 74+2 73+3 ppm
Zn 196 + 0,4 223+1 223+1 223+ 0 197+0 190+ 2 ppm
Sr 55+ 0,5 60+ 0 60+ 0 66+ 1 60+1 62+0,9 ppm
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Figura N° 2. Histograma de concentracion de e ementos: a) % w; b) ppm

En & andlisis de las fases cristalinas se encontré que el Cuarzo y el Clinochlore son minerales que estan presentes en
las 6 capas internas del Machu rumi (tabla 2), estos minerales también fueron reportados por Browman [3] y Quispe
et a. [15], siendo e cuarzo una fase cristalina muy comin en arcillas comestibles y se le atribuye la limpieza
intestinal. Por lo que hace sugerir que e Machu rumi contribuye ala limpieza estomacal de los consumidores.

La presencia de Goethita es comin en las capas 2, 3, 5y 6; este mineral de arcilla es considerado un reductor muy
eficaz, y puede remover tanto arsénico inorganico como organico [14]. Estudios mineral6gicos muestran que la
goethita es una absorbente para el arsénico de naturaleza organica e inorganica [12]. Por lo tanto, la goethita presente
en e Machu rumi podria ser un componente que ayuda a remover arsénico del organismo que lo consuma. Cabe
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sefidar que no hay presencia de este mineral en tierras comestibles similares que hayan sido estudiadas, 1o que
significa que es unatierra muy particular. Ademas, en nuestro estudio se reporta la presencia de la aleacién de Hierro
Cobalto solamente en la capa 1 que es la més externa (Los pobladores de Chimpajilahuata manifiestan que consumen
la capa central con fines medicinales), siendo un mineral caracteristico del Machu rumi.

Tabla N° 2 - Resultados del andlisis por Difraccidn de Rayos X (DRX)

Capas Cristales presentes en la muestra de estudio (M achu Rumi)
Capal Cuarzo; Si O2

Clinochlore: (Mgs Al ) (Si, Al )aO10 (OH)s;

Aleacion Hierro Cobalto: (FeCo);

Sulfato Hidratado de Zirconio: Zr (OH)2 (SO4) (HO)s

Y oduro de Zirconio y Boro: (Zrs B 112).

Capa 2 Cuarzo Si Oz
Clinochlore Mgs Mnz Al Sz Al O10 (O H )s
Goethita Fe*30 (OH)

Capa 3 Cuarzo (Si O2)
Goethita Fe*30 (OH);

Clinochlore (Mg, Fe, Al )s(Si , Al)4 O10 (OH)s
Clinochlore Mgs Mnz Al Siz Al O10 (OH )s
Capa4 Chamosita: ( Mgs.03s Fes.64) Al2.724 ( Sis.70 Al2.30 O20 ) (OH)16
Cuarzo: (Si O2)
Hidréxido de calcio auminio hidratado: CaAi2 (OH)s (H20)2) (H20)1.84
Clinochlore: Mgs Mnz Al Siz Al O (OH )s
Capab Clinochlore: (Mg, Fe)s (Si, Al)a O10 (OH)s
Cuarzo: Si Oz
Clinochlore: (Mg, Fe, Al )6 (Si , Al)4 O10 (OH)s)
Clinochlore: Mgs Mnz Al Siz Al O (OH)s y las
Goethita: Fe*30 (OH)
Capa 6 Cuarzo: Si Oz
Clinochlore: Mgs Mnz Al Siz Al O10 (OH)s
Goethita: Fe*30 (OH)
Silicato hidréxido de Magnesio, aluminio y Hierro (Mg, Fe, Al)e (Si, Al)4
O10 (OH)s

La Chamosita, Clinochlore son minerales del grupo de los silicatos con estructuras laminares (fig. 3a'y 3b),
subgrupo filosilicatos y dentro de éstos pertenece a los clorhidratos; es un alumino - silicato de magnesio, hierro y
aluminio, con otros posibles elementos [5,6,15]. En € estudio referido a la caracterizacion del ch’ago se reporta
minerales de arcilla que se encuentran dentro del grupo de los silicatosy se le atribuye a estos minerales de arcilla de
proporcionar Al, Fe, Mn al organismo mediante intercambio catiénico [15].

*  IFUNAM - B rirn IFUNAM

a) b)
Figura N° 3. Microfotografias SEM, formas laminares delas arcillas.
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CONCLUSIONES

Los elementos quimicos con mayor abundancia son: Fe (10,96%w en promedio, DE = 0.74%w) y Al (4.11%w en
promedio, DE = 1.15%w), siendo estos elementos mas abundantes en las capas exteriores. Los elementos quimicos
con menor concentracion son Ti (3921 ppm DE = 444.78 ppm) y Ca (943.5 ppm en promedio, DE = 151.06 ppm), la
concentracion de Ti, es ligeramente mayor en las capas 1, 5 y 6; mientras que la concentracién de Ca aumenta en las
capas interiores. Los elementos considerados traza son Mn > Zn >V > Sr > Ni > Cr. Ca, Fe, Al, y Zn, elementos
esenciales para el buen funcionamiento de nuestro organismo.

Los elementos quimicos con mayor concentracion son Ca, Fe, Al, y Zn, elementos esenciales para € buen
funcionamiento de nuestro organismo. La capa mas interna, es la que tiene aplicaciones geofagicas por los
pobladores de la comunidad de Chimpajilahuata, evidencia mayor concentracion de Ca que las otras capas, por o
gue sugiere que la geofégia del machurumi contiribuiria ala geofagia benefica.

En el andlisis de fases cristalinas se encontré que el Cuarzo y el Clinochlore son minerales que estan presentes en
las 6 capas internas del Machu rumi, estos minerales también fueron reportados por Browman [3] y Quispe et al.
[15], siendo €l cuarzo unafase cristalina muy comin en arcillas comestibles y se le atribuye lalimpiezaintestinal [7].
Lo que sugiere que €l Machu rumi contribuye ala limpieza estomacal de los consumidores.

Se detect6 la presencia de Goethita en las capas 2, 3, 5y 6; este mineral de arcilla es considerado un reductor
muy eficaz. Estudios mineraldgicos muestran que la goethita es una absorbente para € arsénico de naturaleza
organica e inorganica[12]. Por lo tanto, la goethita presente en el Machu rumi podria ser un componente que ayude a
remover arsénico del organismo. Cabe sefidlar que no hay presencia de este mineral en tierras comestibles similares
gue hayan sido estudiadas en diversas partes del mundo, lo que significa que es unatierra muy particular.
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