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I RESUMEN

El trabajo de investigacién tuvo como objetivo determinar la presencia de metil mercurio en especies
de alto consumo popular, asi como las zonas de presencia, eligiéndose Matarani, Vila Vila e Ilo, por ser los
lugares de mayor abastecimiento del recurso marino para la poblacién de Arequipa. También se evalud
la época para obtener una relacién directa con las estaciones de mayor precipitacién y la remocién del
metal a las zonas costeras.

Las muestras de jurel se acopiaron en el centro de abastos de la ciudad proveniente de las tres locali-
dades, estibaron y refrigeraron para conservar su calidad y permitir el andlisis. Se empled para la determi-
nacién de la concentracién de metil mercurio el espectrofotémetro de absorcién atémica; repitiéndose
los andlisis para las otras estaciones del afo.

Los resultados obtenidos se analizaron empleando el andlisis de varianza, el Test de amplitud de Dun-
can y la T-Student; para identificar si los resultados obtenidos de cada localidad y por estacién son signi-
ficativos y ademds de identificar la zona que provee de los peces mds contaminados con metil mercurio

Palabras clave: jurel, metil mercurio, bioacumulacion, contaminacion, espectrofotémetro de absorcion
atomica.

I ABSTRACT

This research work was aimed to determine the presence of methyl mercury in popular guzzling
species and areas of presence, whichever Matarani, Vila Vila and Ilo, being the places of marine resource
supply for the population of Arequipa. We also evaluated the time to get a direct link with the highest
rainfall seasons and metal removal to coastal areas.

Horse mackerel samples were collected in the center of the city supplies from the three localities,
loaded and refrigerated to preserve its quality and allow analysis. It was employed for determining the
concentration of methyl mercury, atomic absorption spectrophotometer, repeating the analysis for the
other seasons.

Results were analyzed employing analysis of variance, test of Duncan and T-Student to identify if
these results of each locality and for each seasons are important and identify area that provide fish more
pollution with methyl mercury.

Keywords: Horse mackerel, methyl mercury, bioaccumulation, contamination, atomic absorption spec-
trophotometer.
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INTRODUCCION

Dada la gran cantidad de insumos empleados en
la actualidad en diversos procesos productivos y
el mal manejo de los mismos, al emplear técnicas
deficientes tales como en la minerfa artesanal del
oro la cual emplea procedimientos rudimenta-
rios para su extraccion.

En el proceso de amalgamacion, el oro es atrapa-
do por el mercurio en el seno de una pulpa acuo-
sa para formar una sustancia altamente viscosa y
de color blanco brillante, denominada amalga-
ma. La recuperacién final del metal precioso se
realiza mediante un fuerte calentamiento de la
aleacién (evaporacion del mercurio) o la utiliza-
cién de 4cido nitrico (disolucién del mercurio);
generando la contaminacién de los agentes am-
bientales, en este caso el agua.

El jurel es una especie de alto consumo por el
publico arequipefo. Se debe indicar que en las
zonas altas de la ciudad, la extraccidon artesanal
del oro es una actividad econdémica importante,
por lo que existe la posibilidad de encontrar me-
til mercurio en los peces que se expenden en los
mercados locales. Para la evaluacién se tomaron
15 muestras de la especie (higado y cerebro) por
cada estaciéon del afo, en las cuales se evaluaron
su concentracién de mercurio, utilizando la téc-
nica del espectrofotdmetro de absorcion atémica

MATERIALES Y METODOS.
Material

o Celdaespectrofotométrica de cuarzo de flujo
continuo

Equipo de aereacién. Tubo de aereacién
Trampa de agua

Llave de tres pasos o tres vias

Medidor de flujo con un rango de 0-1.7 1/min

Platina de calentamiento con agitador mag-
nético
e Bano de vapor. Licuadora. Autoclave
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o Espectrofotémetro de absorcién atdmica,
equipado con corrector de fondo.

o Generador de hidruros para absorcién atémica

e Balanza granataria con sensibilidad de 0.01 g

Método

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio
A&E PHARMA S.R.L. de Arequipa y corres-
ponden a las estaciones de verano, otofo, invier-
noy primavera del aio 2005 (Considerdndolo en
la actualidad como un trabajo referencial por el
tiempo transcurrido). Se tomaron quince mues-
tras por estacion, las que se estibaron en hielo y
se enviaron al laboratorio a analizar el higado y el
cerebro. Los resultados de las pruebas se analiza-
ron con la varianza y la T student.

Se extrajo el higado y cerebro de cada especie.
Todos los reactivos quimicos fueron de carédcter
analitico. Para la digestién se emplean soluciones
de Acido Nitrico (1,5%v/v) y de bromohidruro
de sodio (3% v/v), 4cido erclérico, 4cido sulfuri-
coy perdxido de hidrégeno. La solucién base de
mercurio aproximadamente (1000 mg/1) se pre-
para a partir de 6xido de mercurio (II).

Los tejidos de higado y cerebro se secan en un
liofilizador a —5 °C por seis horas. Se empled un
Espectrémetro de absorcion atémica con vapor
frio equipado con una ldmpara catédica de mer-
curio, que opera a 6 mA (con un ancho espec-
tral de 0,7 nm) y una longitud de resonancia de
253,6 nm. Los valores se expresan en pg Hgg'! de
tejido (peso seco).

Pesar de 0,5 a 0,6 g de muestra en un matraz
erlenmeyer de 125 ml. de igual forma pesar te-
jido blanco y muestra para fortificar. Preparar
ocho matraces Erlenmeyer de 125 ml. para los
estandares de calibracién. Adicionar a todos los
matraces 10 ml de HNO3 al25%, tapar y sellar.
Colocar en autoclave a 125°C o 15 libras por 30

min. Enfriar y analizar por absorcién atémica.
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RESULTADOS

Tabla 1. Muestreo en la estacién de primavera

ANALISIS Matarani (mg/Kg) Io (mg/Kg) Vila Vila (mg/Kg)

1 7 7.4 6,9
2 7,2 7,9 6,5
3 7,8 8,5 62
4 8,5 8,4 7

5 8,4 8,9 6,9
6 8,9 8,7 7

7 9 7,2 6,9
8 7,6 7,3 6,6
9 7.4 7,5 6,9
10 7,9 7,7 5,9
11 8,4 9 6,5
12 8,9 8,4 6,3
13 81 8,6 6,8
14 82 8,8 6,2
15 9 7 7

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Muestreo en la estacidon de verano

ANALISIS Matarani (mg/Kg) Io (mg/Kg) Vila Vila (mg/Kg)

1 8,80 8,70 6,90
2 8,40 8,30 7,00
3 9,00 9,50 8,00
4 8,10 8,00 7,20
5 7,90 8,50 7,50
6 8,70 8,20 7,10
7 9,60 9,30 7,00
8 9.90 9,20 7,90
9 10,00 9,10 6,80
10 9,10 9,00 6,70
11 9,50 9,20 8,10
12 9,00 9,20 8,20
13 9,50 8,00 6,90
14 8,10 7,90 7,20
15 8,00 7,90 7,30

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. Muestreo en la estacidon de otofio

ANALISIS  Matarani (mg/Kg)  Ilo(mg/Kg)  Vila Vila (mg/Kg)

1 7,50 7,40 6,50
2 9,50 7,90 6,80
3 7,90 8,00 7,50
4 9,20 8,90 7,00
5 9,40 9,50 7,20
6 7,60 9,20 6,90
7 7,90 8,60 6,70
8 8,00 7,90 6,40
9 8,50 7,50 7,40
10 8,90 7,60 7,30
11 8,80 9,00 7,10
12 7,60 9,10 6,50
13 9,50 8,40 6,90
14 9,50 8,20 6,80
15 9,10 8,10 6,90

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Muestreo en la estacidon de invierno

ANALISIS ~ Matarani (mg/Kg)  Ilo (mg/Kg)  Vila Vila (mg/Kg)

1 6,10 6,00 5,00
2 6,50 6,50 5,20
3 7,50 6,30 5,90
4 7,90 6,90 6,00
5 8,00 8,00 6,50
6 6,10 7,50 6,30
7 6,50 7,60 6,40
8 6,90 7,40 5,00
9 7,50 7,00 5,50
10 7,10 6,90 5,90
11 8,00 6,80 6,20
12 7,90 6,70 5,00
13 7,40 7,80 5,90
14 6,40 7,50 5,50
15 6,50 6,80 5,80

Fuente: Elaboracién propia
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ANALISIS Y DISCUSION

Los resultados analizados determinaron la significancia entre los resultados obtenidos por localidad
y por estacion.

Tabla 5. Analisis de varianza para la primavera

ANVA
Fuente de Cilculo de F
variacién GI SC CM F calculado F tabulado F tabulado
5% 1%
Lugar 2 21,94 10,9687 35,02 3,33 5,42
Anilisis 14 5,70 0,4072 1,30 2,05 2,75 *

Error 28 8,77 0,313190476 no sig.
Total 44 36,41 0,8275

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al lugar hay significancia, mientras que el andlisis de los datos por localidad no tienen
significancia.

Test de amplitud miiltiple Duncan
DUNCAN

Sx = Desviacién Standar

Sx = CM error
panelista

= 0,144497
e\ | 0001764
15

Promedios 2 Posiciones 3 Posiciones

5% 2,9 3,04
s1 8,1533 RX 19 391 408
S2 8,0867 5% 0,42 0,44
$3 6,6400 SxRx 1% 0,56 0,59
Iall 2 posiciones Iall 2 -0,07 < 042 NOSIG
Ialll 3 posiciones Ialll 3 -1,51 < 044 NOSIG
ITaIll 2 posiciones IIalll 2 1,45 > 042 SIG
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Finalmente al no notar una amplitud y al dar el de Matarani con 8,15mg/Kg (mg de mercurio
como amplitud los tres lugares se procede a  por Kg de muestra)
escoger el valor con mayor promedio que seria

Tabla 6. Analisis de varianza para el verano

ANVA
Fuente de Cilculo de F
variacién (@ SC CM F calculado F tabulado F tabulado
5% 1%
Lugar 2 21,94 10,9716 50,44 3,33 5,42
Analisis 14 8,98 0,6412 2,95 2,05 2,75
Error 28 6,09 0,217507937
Total 44 37,01 0,8411

Fuente: Elaboracién propia
En cuanto al lugar y a los datos por estacion hay significancia.

Test de amplitud miiltiple Duncan

Promedios 2 Posiciones 3 Posiciones

Rx 5% 2,9 3,04
S1 8,907 1% 3,91 4,08
S2 8,7 5% 0,35 0,37

Sx Rx
S3 7,32 1% 0,47 0,49
Iall 2 posiciones Iall 2 -0,24 < 035 NOSIG
Ialll 3 posiciones Talll 3 -1,59 < 037 NOSIG
ITalll 2 posiciones ITaIll 2 1,35 > 035 SIG

Finalmente al no notar una amplitud y al dar  escoger el valor con mayor promedio que es el de
como amplitud los tres lugares se procedié a ~ Matarani con 8,91mg/Kg

Tabla 7. Andlisis de varianza para el otono

ANVA
Fuente de Célculo de F
variacion GI SC CM F calculado F tabulado F tabulado
5% 1%
Lugar 2 24,35 12,1769 34,82 3,33 5.42
Analisis 14 6,30 0,4502 1,29 2,05 2.75
Error 28 9,79 0,349746032
Total 44 40,45 0,9193

Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto al lugar y al analisis de los datos por estacién hay significancia

Test de amplitud miiltiple Duncan

promedios 2 Posiciones 3 Posiciones

s 5% 2,9 3,04
S1 8,593333333 1% 3,91 4,08
S2 8,4 5% 0,44 0,46

Sx Rx
S3 6,926666667 1% 0,60 0,62
Tall 2 posicioncs Tall 2 -0,24 < 0,44 NOSIG
[alll 3 posiciones Talll 3 -1,67 < 046 NOSIG
IIaIII 2 posiciones IIallI 2 1,43 > 044 SIG

Finalmente al no notar una amplitud y al dar  escoger el valor con mayor promedio que serfa el
como amplitud los tres lugares se procedera a  de Matarani con 8,59mg/Kg

Tabla 8. Analisis de varianza para el invierno

ANVA
Fuente de Célculode F
variacion GI SC CM F calculado F tabulado F tabulado
5% 1%
Lugar 2 17,61 8,8062 32,24 333 5,42
Analisis 14 7,56 0,5402 1,98 2,05 2,75
Error 28 7,65 0,273126984
Total 44 32,82 0,7460

Fuente: Elaboracién propia
En cuanto al lugar y a los datos por estacion hay significancia.

Test de amplitud miiltiple Duncan

Promedios 2 Posiciones 3 Posiciones

Rx 5% 2,9 3,04
S1 7,086666667 1% 391 4,08
S2 7,0 Sx Rx 5% 0,39 0,41
S3 5,74 1% 0,53 0,55
Iall 2 posiciones [all 2 -0,04 < 039 NOSIG
[alll 3 posiciones Ialll 3 -1,35 < 0,41 NOSIG
IIalIll 2 posiciones ITalll 2 1,31 = 0,39 SIG
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Finalmente al no notar una amplitud y al dar
como amplitud los tres lugares se procedié a
escoger el valor con mayor promedio que fue el

de Matarani con 7,09mg/Kg

t-student

Este test permite, determinar si existen diferen-
cias significativas (varianza) en la variable anali-
zada, se calcula con la siguiente expresion:

ZXZ—(ZXI)2+ Xz_(ZXZ)Z
! N, N.

2
2

S?=

(N, —D+(N,-1)
Seguidamente calcularemos el t-student con la
siguiente expresion:

=

Asi Para Matarani e Ilo se tiene:

Lugar de Muestreo

Estacion
Matarani Ilo
Primavera 8,15 8,09
Verano 8,91 8,67
Otono 8,59 8,35
Invierno 7,09 7,05
Sum X1 32,74 32,16
X1 (prom) 8,19 8,04
Sum. X172 269,87 260,04
Calculode S
$?2=0,561
S =0,749
Calculode t
t=0.274
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Célculodelosgradosdelibertad, conlaexpresion:
gl=(N,-D+(N,-1)=(@4-)+@4-1)=6

luego para 6 grados de libertad se busca en tablas
(anexo) al 5 % se tiene un t de tabla de 2,4469

tcalculado ttabla

0,274

significancia

2,4469 no significante t cal< t tabla
En cuanto a la evaluacién Matarani — Vila Vila :

Lugar de Muestreo

Estacion
Matarani Ilo
Primavera 8,15 6,64
Verano 8,91 7,32
Otono 8,59 6,93
Invierno 7,09 5,74
Sum X1 32,74 26,63
X1 (prom) 8,19 6,66
Sum. X172 269,87 178,64

Seguidamente se calcula S

$?=0,541

S =0,735
Calculode t

t=2.937

Cilculo delos gradosdelibertad con la expresion:

gl=(N,—-1)+(N,-1)=(4-1)+(4-1)=6

luego para 6 grados de libertad y usando la tabla
1 (anexo) al 5 % se tiene un t de tabla de 2,4469

t tabla
2,4469

t calculado

2,937

significancia
significante  tcal< t tabla
Entonces hay mucha significancia entre realizar
el muestreo en Matarani o Vila Vila.
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Finalmente la relacién Ilo - Vila Vila

> Lugar de Muestreo
Estacion
Ilo Vila Vila
Primavera 8,09 6,64
Verano 8,67 7,32
Otoiio 8,35 6,93
Invierno 7,05 5,74
Sum X1 32,16 26,63
X1 (prom) 8,04 6,66
Sum. X172 260,04 178,64
Calculamos S
$%=0,472
S =0,687

Célculo de t
t=2,846
Célculo delos gradosdelibertad con la expresion:

gl =(N,~D)+(N,-1)=(4-1)+(4-1)=6

luego para 6 grados de libertad y usando la tabla
1 (anexo) al 5 %, se tiene un t de tabla de 2,4469

t tabla
2,4469

t calculado significancia

2,846 significante ¢ cal< t tabla

Entonces hay mucha significancia en realizar el
muestreo en Ilo o en Vila Vila.

Los resultados promedio finales fueron:

Tabla 9. Concentraciones de metil mercurio por zona de influencia

Zona / Estacién Matarani
Primavera (mg/Kg) 3,15
Verano (mg/Kg) 8,91
Otono (mg/Kg) 8,59
Invierno (mg/Kg) 7,09

Fuente: Elaboracién propia

CONCLUSIONES

o Sec observa que en el tratamiento estadistico
en la primera parte del analisis de varianza no
indica preferencia por alguna zona debido a
la significancia y en el andlisis Duncan, por
la amplitud de la misma que abarca las tres
zonas de muestreo. Indica que la zona de
mayor promedio en mercurio es Matarani

Ilo Vila Vila
3,09 6,64
8,67 7,32
8,35 6,93
7,05 5.74

o Las tres localidades presentan concentracio-
nes de metil mercurio superiores alos valores
permitidos por la OMS (5 mg/kg), pero los
valores mds altos encontrados corresponden
al sector de Matarani.

o Se observa también que los valores més altos
comprendena las estaciones de verano y oto-
flo, correspondientes a estaciones aluviales
en los andes.
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