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MERCURIO Y SUS FORMAS

El mercurio existe en la naturaleza en sus tres formas diferentes:

Mercurio 
elemental   

Mercurio inorgánico
Mercurio 
orgánico

Formas del 
mercurio 

Hg0 Hg2+ Hg+ CH3Hg+

Estados de 
oxidación 

- 2+ 1+ 2+
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CICLO DEL MERCURIO

Fuente: Conceptual biogeochemical mercury cycle.
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ESTÁNDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA 

** No presenta valor en este parámetro para la sub categoría.
Los valores de los parámetros se encuentran en concentraciones totales 
salvo que se indique lo contrario.

Fuente: Decreto Supremo N°004-2017-MINAM (07-06-2017)

SUBCATEGORÍA A SUBCATEGORÍA B CATEGORÍA 2 CATEGORÍA 3 CATEGORÍA 4

Parámetro
Unida

d

Aguas Superficiales destinadas a 
la producción de agua potable

Aguas superficiales 
destinadas a 
recreación

Extracción, cultivo y otras actividades marino 
costeras y continentales

Riego de vegetales y bebida de 
animales

Conservación del medio 
acuático

A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3 C4 D1: Riego de vegetales
D2: Bebida 
de 
animales

E1: 
Lagunas 
y Lagos

E2: Ríos 

E3: 
Ecosistemas 
costeros y 
marinos

Aguas que 
pueden ser 

potabilizadas 
con 

desinfección

Aguas que 
pueden ser 
potabilizad

as con 
tratamient

o 
convencion

al

Aguas que 
pueden ser 
potabilizad

as con 
tratamient
o Avanzado

Contacto 
Primario

Contacto 
Secundario

Extracción y 
cultivo de 
moluscos, 

equinodermo
s y tunicados 

en aguas 
marino 
costeras

Extracción y 
cultivo de 

otras 
especies 

hidrobiológic
as en agua 

marino 
costeras

Actividades 
marino 

portuarias, 
industriales o 

de 
saneamiento 

en aguas 
marino 

costeras  

Extracción y 
cultivo de 
especies 

hidrobiológica
s en lagos o 

lagunas

Agua para 
riego no 

restringido

Agua para 
riego 

restringido

Bebida de 
animales

C
O

ST
A

 Y
 S

IE
R

R
A

SE
LV

A

ES
TU

A
R

IO
S

M
A

R
IN

O
S

INORGÁNICOS

Mercurio 
(Hg)

mg/L 0,001 0,002 0,002 0,001 ** 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077 0,001 0,01 0,0001
0,00
01

0,00
01

0,00
01

0,00
01

Mercurio en aguas superficiales y subterráneas

Elemento Símbolo Unidad LD Método

Mercurio Hg ug/L (ppb) 0.020 CV - AFS



ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELO 

Parámetro Unidad

Usos de Suelo

Suelo 
Agrícola

Suelos 
Residencial / 

Parques

Suelo 
comercial / 
Industrial / 
Extractivo 

Método de 
Ensayos

INORGÁNICOS

Mercurio Total (mg/Kg) PS (2) mg/Kg 6,6 6,6 24
EPA 7471

EPA 6020 ó 
200.8

Fuente: Decreto Supremo N°002-2013-MINAM (25-03-2013) – Resolución Ministerial N°137-2016-MINAM 
(06-06-2016)

PS: peso seco. Para compuestos orgánicos 
y mercurio no debe exceder 40 °C
Nota (2):  Concentración de Metales 
Totales.

Mercurio en suelos y sedimentos por digestión 
invertida

Elemento Símbolo Unidad LD Método

Mercurio Hg
mg/Kg 
(ppm)

0.010 CV -AAS
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MÉTODO DE VAPOR FRÍO CON CLORURO DE ESTAÑO POR 
ESPECTROFOTOMETRÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA (CV-AAS)

(Muestras sólidas)

Mercurio en suelos y sedimentos por digestión invertida
Elemento Símbolo Unidad LD Método

Mercurio Hg
mg/Kg 
(ppm)

0.010 CV -AASSn2+ + Hg2+ --> Sn4+ + Hg0
(g) EPA 245.7



MÉTODO DE VAPOR FRÍO POR ESPECTROMETRÍA DE 
FLUORESCENCIA ATÓMICA (CV-AFS)

(Muestras líquidas)

EPA 245.7

Mercurio en aguas superficiales y subterráneas

Elemento Símbolo Unidad LD Método

Mercurio Hg ug/L (ppb) 0.020 CV - AFS
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Ing. Edwin Loaiza Choque 
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OBJETIVO: Desarrollar una metodología para establecer los parámetros analíticos que
permitan identificar y cuantificar la presencia de la especie orgánica de mercurio
(Metilmercurio CH3Hg) por medio del sistema HPLC- GH-ICPMS, con el fin de disponer de
una técnica analítica para la evaluación de contaminación del mercurio en estudios geo
ambientales del INGEMMET.

LQ-1: IMPLEMENTACIÓN DE UNA TÉCNICA ANALÍTICA PARA 
LA DETERMINACIÓN DE LA ESPECIE DE MERCURIO 

ORGÁNICA (METILMERCURIO)

ICPMS - HPLC Generador de Hidruros

• Equipos:
• ICP-MS-HPLC, AFS, AAS-GH
• Reactivos de calidad
• Capital Humano
• Metodología

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE



ESTANDARIZACIÓN DE PARÁMETROS ICP-MS 

PARÁMETROS INSTRUMENTALES ICP-MS PARA ESPECIACIÓN DE MERCURIO

Potencia Plasma 1500 W

Flujo Plasma 18 L/min

Flujo Aux 1.15 L/min

Flujo Nebulizador
1.05 L/min (sin GH) y 1.17 L/m (con GH)

(se optimiza)
Velocidad bomba 
peristáltica

4-5 rpm

Celda Reacción No aplica

Voltaje Deflector -7.5 voltios (Se optimiza)

Autolens Off

Masa Detección Hg 202 201.971 uma.

Adquisición de la señal 
analítica

Método en modo DATA ONLY

Ganancia Cuenta por segundo (cps)

Método utilizado

Archivo CONDITION Default

Archivo TUNNING Default

ICP-MS:

1. Usado como detector en el

modo estándar.

2. Se optimiza en primer lugar

en el modo normal con la

solución setup.

3. Luego se optimiza bajo

condiciones de máx

intensidad del Hg.

4. Posteriormente se optimiza

acoplando el GH, se ajusta

el flujo de nebulizador y el

voltaje del deflector con un

estándar de Hg total de 1

ppb.



ESTANDARIZACIÓN DE PARÁMETROS HPLC 

HPLC:

1. Bomba cuaternaria usada como

bomba isocrática para la fase móvil

que lleva a la muestra hacia la

columna donde se separan las

especies y luego pasa al GH donde

ocurre la reacción de reducción para

su posterior cuantificación en el

ICPMS.

2. Automuestreador como inyector de la

muestra usando un loop de 200 uL. Se

usaron viales de 2 mL.
3. Desgasificador como accesorio cuya función

es quitar las burbujas de la fase móvil antes

de ingresar a la bomba.

4. Válvula de interface usado para la

inyección automática desde una

secuencia del Software Chromera.

PARÁMETROS INSTRUMENTALES DEL HPLC PARA ESPECIACIÓN DE 
MERCURIO

Componentes a 
determinar

Hg+ y  MeHg

Características de la 
columna

C18 fase reversa, tamaño de partícula 2.5 
um, carga de carbono 18%, rango de PH 

entre 1-12, longitud 15 cm.

Volumen de inyección 200 uL

Tamaño de viales 2 mL

Tiempo análisis y 
temperaturas

7 min, 20 °C

Flujo de la Fase Móvil   0.7 mL/min

Fase Móvil
2.5% (v/v) MeOH, 

7.5% (v/v) 2-Mercaptoentanol, 
0.06 M Acetato de Amonio PH 4-7



ESTANDARIZACIÓN DE PARÁMETROS GH 

GH:

1. Manguera naranja – amarilla: Borohidruro 
de Sodio-NaBH4  1%(w/v) / Hidróxido de 
Sodio-NaOH 0.5%(w/v) 

2. Manguera naranja – verde: Ácido
clorhídrico (HCl) al 10%

3. Manguera negra – negra: Muestra
4. Manguera amarilla – azul:  Residuos.

Figura N°02:  Software ESI – Peripump - Sistema de Generador de Hidruros

Figura N°01. – Software ESI - Sistema de Generador de Hidruros

PARÁMETROS DE HIDRUROS PARA ESPECIACIÓN MERCURIO

Solución de 
Reacción

NaBH4

Solución Arrastre HCl 10%

Flujo del Gas de 
arrastre

Argón a 1.17 L/min                                           
(salida del nebulizador)

Tubería solución 
de Arrastre

0.38 mm ID

Tubería de 
solución Reacción

0.76 mm ID

Tubería drenaje 
del GH

3.19 mm ID



EPA 
245.7

ICP MS HPLCGH

ESTANDARIZACIÓN DE PARÁMETROS  HPLC – GH – ICPMS.



RESUMEN DE LAS METODOLOGÍAS ANALÍTICAS UTILIZADAS PARA 
LA DETERMINACIÓN DE MERCURIO 

METODOLOGÍAS

MÉTODO DE VAPOR FRÍO CON 
CLORURO DE ESTAÑO POR 
ESPECTROFOTOMETRÍA DE 

ABSORCIÓN ATÓMICA (CV AAS)

MÉTODO DE VAPOR FRÍO POR 
ESPECTROMETRÍA DE 

FLUORESCENCIA ATÓMICA (CV 
AFS)

MÉTODO DE ESPECIACIÓN 
QUÍMICA PARA 

DETERMINACIÓN DE 
METILMERCURIO POR ICPMS-

HPLC-G.HIDRUROS

TECNOLOGÍA CV -AAS CV - AFS ICPMS-HPLC-G.Hidruros

SÍMBOLO Hg0 Hg0 CH3Hg

LD ug/L (ppb) 10.0 0.020 0.02 / LCM=0.05
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Determinación de Límite de Detección 
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Pruebas Estadísticas  

Estadístico de valores atípicos - Prueba de Grubbs



Pruebas Estadísticas  
Prueba de normalidad de los datos - Prueba de Anderson Darling
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Distribucion Normal 

 Se basa en las desviaciones de las distribuciones 
acumuladas experimentales respecto a las teóricas.



Pruebas estadísticas  

Prueba de ANOVA  
 Esta prueba determina si las medias entre 

los datos a evaluar son iguales. 



Pruebas estadísticas  
Prueba de precisión de la repetibilidad Sr y reproducibilidad SR



Pruebas Estadísticas  
Prueba de veracidad (sesgo) 

r

R



 

pn

n
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1)12(
96.1



 


 Veracidad: Grado de concordancia
existente entre el valor medio obtenido de
una serie de resultados y un valor
aceptado como referencia. ISO 5725-1.

Donde:
p=número de analistas
n=número de réplicas
dm=magnitud del sesgo
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CONCLUSIONES

• Los métodos analíticos por CVAAS y CVAFS permiten
cuantificar el mercurio total, mientras que la metodología por
HPLC-GH-ICPMS determina las concentraciones de especies
de mercurio (metilmercurio).

• Las especies orgánicas del mercurio como el metilmercurio
son más móviles que las especies de mercurio inorgánico, por
lo tanto, son más tóxicas y fácilmente bioacumulables.

• La determinación del mercurio orgánico permite evaluar y
cuantificar una de las fases más móviles de dicho metal,
variable de gran importancia en los estudios geo
ambientales.



CONCLUSIONES

El análisis estadístico evidenció lo siguiente:

• No presenta valores atípicos.
• Existe una distribución Normal de todos los resultados.
• El análisis de varianzas nos indica que presentan

homogeneidad en los resultados entre analistas.
• Los resultados son repetibles y reproducibles (Precisión).
• El intervalo dm - A SR y dm + A SR contiene al valor “0” [-

0.0254; 0.0861], entonces podemos afirmar que los
resultados son veraces con respecto al patrón.

• Se demuestra la exactitud del método de ensayo.


