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RESUMEN 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos son un grupo de tóxicos de amplia distribución ambiental , 

producidos por procesos de combustión incompleta antropogénica, estos compuestos representan 

un riesgo para los organismos acuáticos debido a su potencial para producir fototoxicidad cuando 

se exponen a la radiación solar UV. Los arrecifes de coral están localizados en áreas, donde la 

transparencia de sus aguas permite que la radiación solar UV penetre en la columna de agua y la 

intensa actividad turística libera HAPs en el sistema. En México el mar Caribe representa un área 

natural de un valor incalculable en cuanto a su biodiversidad, pero el rápido desarrollo turístico 

pone en riesgo este ecosistema. En el presente estudio se eligió como área de estudio la laguna 

Bojorquez-Nichupté y la zona arrecifal de Puerto Morelos Quintana Roo, México, por su gran 

actividad turística. Se realizaron bioensayos agudos con antraceno benzo[a]pireno y fluoranteno en 

el laboratorio con Artemia franciscana para calcular la CLso y bioensayos subletales para evaluar el 

daño en el ADN, así como bioensayos en presencia de radiación solar probando concentraciones 

de "gi L a nglL en organismos arrecifales, entre ellos: Tozeuma carolinense, Strombus gigas, 

Cladonema radiatum, Acartia spinata, Leander tenuicomis, Pachygrapsus gracilis, Hippolythe 

zoostericola, Thor mannigi, Porites divaricata y como organismo control Artemia franciscana. Se 

observó que las especies más sensibles a fluoranteno fueron Tozeuma carolinense (15.2 "giL) , 

Strombus gigas CLso (17.75 "giL) Y Cladonema radiata (20.6 "giL) . Las especies más sensibles 

para benzo[a]pireno fueron las larvas de Strombus gigas con una CLso de 17.05 ngl L, Acartia 

spinata (1 .8 "giL) Y Porites divaricata (2.7 "giL) . Los resultados demostraron que la exposición de 

los organismos marinos del Caribe a la presencia conjunta de HAPs y RSUV puede ser dañina y 

provocar su muerte. La evaluación de riesgo ecológico por exposición a HAPs disueltos, demostró 

que en la actualidad no existe riesgo por fototoxicidad en el complejo lagunar Bojorquez-Nichupté y 

la zona arrecifal de Puerto Morelos, debido a que las concentraciones de HAPs en la columna de 

agua estuvieron por debajo del limite de detección. 

Palabras clave: fototoxicidad, HAPs, Caribe Mexicano, Artemia franciscana , arrecifes coralinos. 
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ABSTRACT 

Polycyclic aromatic hydrocarbons are a group of toxins that are widely distributed in the 

environment. They are produced naturally as well as by and in the incomplete combustion of fossil 

luels. These compounds represent a risk lor aquatic organisms due to their phototoxic potential 

when exposed to solar UV radiation . Coral reefs are located in areas where high water 

transparency allows ler the penetration 01 solar UV radiation whereas intense touristic activities 

introduce PAHs into the environment. In Mexico, the Caribbean Sea due to its biodiversity is a 

natural area 01 immeasurable value however, the rapid development 01 tourism has put this 

ecosystem at risk. In this work the Puerto Morelos coral reef lagoon in Quintana Roo, Mexico was 

chosen as a study area due to its wide spread tourism industry. Acute bioassays with anthracene, 

benzo[a]pyrene and fiuoranthene were run in laboratory-reared Artemia franciscana to calculate 

their LCso values and sublethal bioassays were run to evaluate DNA damage. Another series 01 

acute bioassays were run in the presence 01 solar radiation, testing ¡Jg/L to ng/L PAHs 

concentrations with reel associated organisms like Tozeuma carolinense, Strombus gigas, 

Cladonema radiatum, Acartia spinata, Leander tenuicornis, Pachygrapsus gracilis, Thor mannigi, 

Hippolythe zoostericola, Porites divaricata as well as Artemia franciscana as the control organismo 

The most sensitive species to Iluoranthene were Tozeuma carolinense (LCso 15.2 ¡Jg/L), Strombus 

gigas (LCso 17.75 ¡Jg/L) and Cladonema radiatum (LCso 20.6 ¡Jg/L). The most sensitive species to 

benzo[a]pyrene were Strombus gigas larvae with an LCso 01 17.05 ng/L, Acartia spinata (LCso 1.8 

¡Jg/L) Y Porites divaricata (LCso 2.7 ¡Jg/L). Results showed that the exposure 01 Caribbean coral reel 

organisms to PAHs and solar UV radiation can be harmlul and may result in mortality. The 

ecological risk assessment 01 dissolved PAHs showed that at the present time there is no nsk due 

to phototoxicity in the Bojorquez-Nichupte lagoon complex and the coral reel zone 01 Puerto 

Morelos, because the concentrations 01 PAHs in the water column are below the limits 01 detection. 

Keywords: phototoxicity, PAHs, Mexican Caribbean, Artemia franciscana, coral reels. 
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INTRODUCCiÓN 

En el Caribe mexicano se ubica el segundo sistema arrecifal más grande del mundo, el llamado 

Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), que se extiende desde la isla Contoy en el norte de la 

Península de Yucatán hasta las Islas de Bahía en Honduras (Principios de manejo para las áreas 

marinas protegidas, 2003). En este ecosistema se han identificado alrededor de 45 especies de 

corales con asociaciones simbióticas de flora y fauna como son algas, anémonas, esponjas, 

moluscos, crustáceos, peces y corales blandos. Además el SAM es un recurso invaluable para las 

comunidades vecinas. 

Los arrecifes de coral representan un importante recurso desde el punto de vista 

económico, pesquero y turístico, se localizan en zonas donde existen complejos hoteleros muy 

grandes que ofrecen a los visitantes actividades recreativas como el buceo, navegación con 

veleros, renta de motos acuáticas, pesca deportiva, etc. La conservación de estos ecosistemas es 

de fundamental importancia por su gran biodiversidad, alta productividad, porque tienen una alta 

retención de nutrientes, su riqueza y abundancia de especies son comparables a una selva 

tropical. 

Las actividades antropogénicas han liberado al ambiente diversas sustancias tóxicas, entre 

éstas se han identificado los compuestos conocidos como hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAPs). Algunos HAPs exhiben un aumento en su toxicidad cuando el organismo que está en 

contacto con ellos se expone a la radiación ultravioleta (280 a 400 nm). Esta toxicidad está 

directamente relacionada con la dosis de HAPs y la intensidad de la radiación ultravioleta (Bowling 

el al., 1983; Frank el al., 1986; Newsted y Giesy, 1987; Ankley el al., 1994 y 1995). La fototoxicidad 

solo ocurre si la radiación ultravioleta penetra el agua como es el caso de las áreas superficiales 

intermareales (Pelletier el al., 1997). Debido al efecto de la toxicidad fotoinducida es importante 

realizar estudios en zonas donde la penetración de la radiación solar es mayor y donde existe gran 

actividad de embarcaciones tanto turisticas como pesqueras ya que estas producen y arrojan al 

ambiente HAPs. 

En teoría, el efecto fototóxico de los HAPs puede representar un riesgo para los 

organismos de latitudes tropicales debido a la mayor penetración de radiación total que reciben 

anualmente estas áreas debido a una mayor temperatura promedio, que puede influenciar la 

disociación, solubilidad y estabilidad de estos contaminantes, así como la tasa metabólica de los 

organismos. Los estudios ecotoxicológicos son importantes porque sirven de base para dilleñar 

acciones preventivas o dar soluciones a los problemas generados por estos compuestos. 
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MARCO TEÓRICO 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPS) 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs), también conocidos con el nombre de 

hidrocarburos aromáticos polinucieares, son un grupo de sustancias de amplia distribución 

ambiental, producidos por procesos de combustión incompleta o pirólisis de materiales orgánicos 

(HAPs, pirogénicos) como la quema de carbón, la industria metalúrgica (producción de acero y 

hierro), la generación de energía y calor y las emisiones de vehículos. Los HAPs pueden formarse 

lentamente (millones de años) por el rearreglo y transformación de materiales orgánicos biogénicos 

a temperaturas moderadas de 100 a 300 oC para formar combustibles fósiles (HAPs, 

petrógenicos). También pueden formarse a través de procesos relativamente rápidos (días o años), 

por la transformación de ciertas clases de compuestos orgánicos en suelos y sedimentos (HAPs, 

diagénicos) y la biosíntesis directa por organismos (HAPs, biogénicos); estos procesos han 

elevado la concentración de estos compuestos en el ambiente excediendo las fuentes naturales 

(Fazio y Howard, 1983). Se ha estimado que las descargas globales en el ambiente acuático, tanto 

de fuentes naturales como de origen antropogénico son de 80,000 a 230,000 toneladas por año. 

Estos compuestos están constituidos de carbón e hidrógeno arreglados en forma de dos o 

más anillos aromáticos fusionados, algunos tienen un anillo ciclopentano y/o heteroátomos, como 

el nitrógeno o el azufre (Neff, 1979). Entre los HAPs se pueden mencionar el naftaleno, fenantreno, 

f1uoreno, benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno, benzo[e]pireno, di-benzo[c,d,m]pireno, perileno y 

coroneno. Los hidrocarburos de importancia ambiental están arreglados de acuerdo a su peso 

molecular del naftaleno (C1OH., PM 128.16) al coroneno (C24H" PM 300.26). Los HAPs más 

abundantes son los compuestos de bajo peso molecular y la abundancia tiende a disminuir con el 

aumento del peso molecular. Los hidrocarburos de alto peso molecular son poco volátiles y poco 

solubles. 

Los HAPs entran al medio acuático y pueden permanecer en la columna de agua o ser 

rápidamente adsorbidos por la materia orgánica particulada que se sedimenta y asi pueden ser 

asimilados por los organismos bentónicos a través de la ingestión del detritus en el sedimento 

(Frank el al., 1986). La temperatura y la salinidad tienen efecto en la solubilidad de los 

hidrocarburos. Está tiende a disminuir en forma lineal con el aumento de la salinidad. Cada 

hidrocarburo puede tener una respuesta diferente ante el contenido de sales y pueden ser más 

solubles en agua dulce que en agua salada. 

Debido a que algunos de estos compuestos son carcinogénicos, se ha despertado el 

interés por entender su comportamiento en el ambiente. Pueden acumularse en la biota acuática y 
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llegar afectar a los seres humanos. Landrum (1982), planteó que es necesario desarrollar modelos 

predictivos del comportamiento de los HAPs para conocer su destino en el ambiente. Las rutas de 

remoción de los hidrocarburos del ambiente acuático incluyen: la volatilización de la superficie del 

agua (principalmente los de bajo peso molecular), la foto-oxidación, la oxidación química y la 

transformación biológica por bacterias, hongos y otros organismos. Los mecanismos naturales de 

transformación oxidativa de estos compuestos requieren oxígeno molecular, radiación solar o 

ambos, y por ello son bastante estables y persistentes una vez que se incorporan a sedimentos 

pobres en oxigeno. 

La agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA; por sus siglas en 

inglés) reconoce 129 HAPs como contaminantes prioritarios, de los cuales solo 16 se evalúan con 

más frecuencia. Algunos de ellos tienen la característica de ser fototóxicos, es decir aumentan su 

toxicidad debido a los cambios foto-inducidos por la radiación solar o por la presencia de radiación 

UV. Se reconocen seis HAPs fototóxicos: antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, 

benzo(a)pireno, fluoranteno y pireno. En el presente trabajo se probaron tres de los HAPs 

fototóxicos: antraceno, benzo(a)pireno y fluoranteno. 

El antraceno (tabla 1, fig . 1), es un hidrocarburo de bajo peso molecular de tres anillos. 

Este se encuentra en los productos del petróleo en grandes concentraciones, es ubicuo en el 

ambiente acuático, ha sido detectado en efluentes industriales, en agua superficial, en sedimentos, 

en agua subterránea y en agua potable. Se libera al ambiente por la combustión incompleta, por 

fuentes naturales y antropogénicas (Irwin el al., 1997) . 

El benzo[a]pireno (BaP) (tabla 1, fig. 1), es un hidrocarburo de alto peso molecular de cinco 

anillos. La USEPA lo clasifica como un contaminante carcinogénico, es ubicuo en el ambiente, se 

encuentra en el petróleo y sus derivados; además es un producto de la combustión incompleta. Se 

reportan grandes concentraciones cerca de la fuente de origen, su presencia en lugares distantes 

de las fuentes indica que es estable en la atmósfera y capaz de transportarse a grandes distancias. 

Se ha observado que organismos de laboratorio desarrollan tumores por exposición dérmica o 

inhalatoria, además causa efectos a nivel endócrino y reproductivo. El BaP es lipofílico cuando los 

organismos son expuestos a altas concentraciones (Irwin el al., 1997) . 

El fluoranteno (tabla 1, fig . 1), es un hidrocarburo de alto peso molecular de cuatro anillos. 

Es catalogado como pro-carcinogénico, es irritante, se libera en el agua y en el aire, es un producto 

de la combustión de la materia orgánica, está presente en petróleo y sus derivados, se produce por 

actividades antropogénicas en grandes concentraciones. Cuando es liberado en aire se asocia con 

la materia orgánica particulada y se bioconcentra en los organismos acuáticos (Irwin el al., 1997). 

La toxicidad de la sustancia está en función de diversos factores fisicos, químicos y 

biológicos. Diversas sustancias tienden a acumularse en los tejidos de los organismos 

(bioconcentración), para calcular la bioconcentración se utilizan algunos índices como el 
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coeficiente de partición n-octanol/agua (Kow) que se determina como el cociente de la solubilidad 

del tóxico en (n-octanol ) entre la solubil idad del mismo en agua. 

El logaritmo de Kow, es la medida de la afinidad de la sustancia por los lípidos, ya que el 

(n-octanol, es una sustancia lipofílica o liposoluble) y es de uso nivel Internacional. 

Tabla 1. Características fisicoquímicas del antraceno, fluoranteno y 8aP. 

HAP Característica Peso Solubilidad a Punto de Punto de Lag. Kow 

molecular 25 Oc (mg/L) fusión (OC) ebullición 

(g/mol) (oC) 

Antraceno Fotolóxico, 178.24 0.043-0.075 216-21 9 340 4.54 

procarcinogénico 

Fluoranteno Fotol6xico 202.26 0.1 + 0.06 107-1 10 375 4.7-6.5 

procarcinogénico 

Benzo[o]pireno FatatOxico 252.3 0.000172-0.0080 179-179.3 >360 a 760 4.05-8.5 

carcinogénico mmHg 

Log. Kow: logaritmo del coeficiente de partición n ~ oda n ollagua 
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Benzo[a]pireno (BaP) Fluoranteno (FL) 

Antraceno (Ant) 

Figura 1. Estructura quimica de los hidrocarburos aromáticos policiclicos: Benzo[a]pireno 
(BaP), Fluoranteno (FL) y Antraceno (Ant). Empleados en el presente trabajo. 

El destino del quimico, es decir la acumulación y la excreción, asi como la acción tóxica o 

adaptativa se llevan a cabo a nivel celular. Las respuestas celulares demuestran ser herramientas 

útiles para la detección de la exposición a un quimico. Actualmente, las reacciones celulares se 

han empleado como biomarcadores de exposición. Su uso, sin embargo, es todavía limitado 

debido que existe un vacio del conocimiento de los mecanismos que intervienen en los cambios 

celulares inducidos por sustancias tóxicas, así como de las condiciones en que estas 

modificaciones se convierten en alteraciones a nivel biológico superior. 

Se ha demostrado que los HAPs provocan alteraciones y rupturas en la cadena de ADN y 

también que estos compuestos pueden unirse a esta molécula produciendo aductos. Se ha 

empleado la electroforesis unicelular también conocida como el ensayo Cometa en estudios de 

daño y reparación, biomonitoreo y toxicologia genética por su facilidad de realización (Singh el al., 

1988; Mc Kelvey-Martin el al., 1993). 

El efecto de la fototoxicidad en los HAPs. 

Los HAPs representan un riesgo para los organismos acuáticos debido a su potencial para 

producir fototoxicidad. La toxicidad de estos compuestos aumenta varios órdenes de magnitud con 

la presencia de radiación solar ultravioleta (RSUV) (280 a 400 nm). Esto puede ocurrir como 
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resultado de las transformaciones estructurales inducidas por la radiación solar. La toxicidad 

también puede presentarse a través de la fotosensibilización causada por la activación de quimicos 

bioacumulados en los tejidos (Barrón el al., 2000). Así la radiación solar UV puede interactuar 

directamente con el compuesto en la columna de agua o bien, puede afectar a los organismos que 

han acumulado los compuestos químicos. Por lo anterior, los hábitats superficiales como las áreas 

intermareales pueden estar en mayor riesgo de que este fenómeno ocurra (Pelletier el al., 1997). 

La naturaleza fotodinámica de los HAPs resulta de su habilidad para absorber la energía 

de la radiación solar ultravioleta produciendo moléculas excitadas de uno o tres radicales (Oris y 

Giesy, 1986; Mekenyan el al., 1994). La toxicidad ocurre cuando la radiación solar ultravioleta 

excita los electrones en los HAPs, fotoactivándolos. La molécula fotoactivada puede transferir la 

energía al oxígeno molecular, lo que resulta en la formación de radicales libres de oxígeno y 

especies oxígeno reactivas (aniones superóxidos e hidroxilos) que pueden dañar las membranas 

biológicas y provocar daño oxidativo en los organismos (Ankley el al., 1995; Monson el al., 1995; 

Barata el al., 2002). Estos productos oxidantes (radicales libres, oxígeno y nitrógeno reactivo) 

pueden producir alteraciones en las macromoléculas de las células ya que provocan en los 

sistemas de defensa antioxidante de la célula, una condición llamada "estrés oxidativo' , que 

conlleva una toxicidad subsecuente (Pompella, 2001). El efecto fototóxico de los HAPs puede 

representar un mayor riesgo para los organismos de latitudes tropicales, debido a que estas áreas 

presentan anualmente mayor penetración de la radiación solar UV total y temperatura promedio. 

Estas condiciones pueden influenciar la disociación, solubilidad y estabilidad de estos 

contaminantes, asi como las tasas metabólicas de los organismos. 

Con relación a la toxicidad fotoinducida en organismos bénticos, se han realizado estudios 

para demostrar que los HAPs aumentan su toxicidad al ser expuestos a la radiación solar UV. Al 

respecto, Oris el al. , (1984) dieron evidencias de que el antraceno es solo uno de los HAPs que 

puede causar toxicidad fotointensificada en la mojarra Lepomis spp. Así, es necesario definir su 

impacto, ya que con el uso de combustibles fósiles como fuente de energia se espera que se 

incremente la carga ambiental de HAPs, junto con el aumento en la intensidad de la radiación UV 

debida al deterioro de la capa de ozono. (Landrum el al., 1987) . 

Los HAPs ejercen fototoxicidad aguda en concentraciones tres órdenes de magnitud 

menores a las que se requieren para la toxicidad aguda en ausencia de radiación solar ultravioleta 

(Landrum el al., 1987). La fototoxicidad es aparentemente mayor en los HAPs con mayor peso 

molecular y en los que tienen grupos alquilos. Las concentraciones de HAPs fototóxicos y la 

penetración de la radiación solar UV son suficientes en los Grandes Lagos (EEUU) para predecir 

fototoxicidad, especialmente para las larvas de peces y zooplancton que viven cerca de la 

superficie (Landrum el al., 1987) 
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Por otro lado se ha determinado que las tasas de fotomodificación de tres HAPs (fluoreno, 

pireno y naftaleno) son bastante rápidas. Los compuestos formados contribuyen también a la 

toxicidad siendo más tóxicos los HAPs modificados que los compuestos parentales (Ren el al., 

1994). 

El uso de Anemia franciscana como un organismo bioindicador. 

El interés principal del género Anemia surgió por su empleo como alimento vivo en el cultivo de 

algunas especies de importancia comercial como camarones y peces. En México se encuentran 

poblaciones de esta especie, las cuales se han identificado en los siguientes sitios: Baja california: 

Guerrero Negro, Pichilingue e Isla del Carmen; Sonora: Yavaros; Sinaloa: Bahia de Ceuta; 

Oaxaca: Salina Cruz; Chiapas: Sistema Lagunario, Laguna del Mar Muerto, La Joya, Buenavista, 

Los Palos, Solo Dios, Carretas, Pereyras, Chanchuta y Panzacola; San Luis Potosi; Las Salinas 

yYucatán: San Crisanto (Castro el al., 1991). 

Mediante la utilización de técnicas bioquimicas, se ha podido confirmar la taxonomia 

establecida por diversos autores.· Por lo anterior, se reconocen cuatro especies bisexuales de 

Anemia, las cuales son: A. franciscana, A. monica, A. urmiana y A. persimilis. 

El género Anemia forma parte de los crustáceos braquiópodos, anostráceos caracterizados 

por estar dotados de apéndices torácicos en forma de hoja, portadores cada uno de una branquia y 

por la ausencia de un caparazón rigido. Se subdivide en seis especies bisexuales y un gran 

número de poblaciones partenogenéticas. Las caracteristicas en común de este género son su 

adaptabilidad a amplios intervalos de salinidad (5-250 giL), un corto ciclo de vida, una alta 

adaptabilidad a condiciones adversas y alta fecundidad. Tienen dos estrategias reproductivas, la 

bisexual y la partenogenética (con la producción de nauplios o quistes) (Nunes el al., 2006). La 

Anemia es un crustáceo filtrador no selectivo, basa su alimentación en la captura de bacterias 

(Halobacterium, Halococus) , algas unicelulares (Dunaliella salina y D. viridis) y pequeños protozoos 

y detritos en el medio ambiente en que vive. 

En términos generales, su umbral de sobrevivencia es de 6 Oc y 35 oC, aunque estos 

limites no son fijos, y están intima mente ligados a las caracteristicas de cada raza, variedad o cepa 

geográfica (Amat, 1985). 

La Artemia debido a que es un organismo que se localiza en ambientes acuáticos salinos y 

marinos, juega un papel importante en la cadena alimenticia. Los huevos o quistes permiten 

obtener nauplios, que debido a su rápido crecimiento y fácil mantenimiento en el laboratorio (Amat, 

1985), permiten tener una población de edad y condición fisiológica estable. Además con los 

trabajos mencionados anteriormente se demuestra que puede ser usado en bioensayos para 
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probar diferentes compuestos tóxicos y así evaluar los efectos adversos asociados a esas 

sustancias. 

Por lo tanto, las características intrinsecas de este género lo hacen un organismo 

conveniente y confiable, en la práctica de la investigación ecotoxicológica (Nunes et al., 2006), y 

adecuado para ser empleado en pruebas de toxicidad. 

Importancia del Caribe Mexicano. 

Debido a todo lo anteriormente mencionado, es importante realizar estudios en zonas 

donde la penetración de la radiación solar es mayor y donde existe gran actividad de 

embarcaciones tanto turisticas como pesqueras, ya que éstas producen al quemar el combustible 

HAPs y los arrojan al ambiente. Un ejemplo de este tipo de zonas es el Caribe Mexicano. 

En el Caribe mexicano se ubica el segundo sistema arrecifal más grande del mundo: el 

Sistema Arrecifal Mesoamericano, que comienza en la Península de Yucatán y termina en el Golfo 

de Honduras. En este ecosistema se han identificado alrededor de 45 especies de corales con 

asociaciones simbióticas de fiora y fauna como son algas, anémonas, esponjas, moluscos, 

crustáceos, peces y corales blandos. 

Los arrecifes de coral representan un importante recurso desde el punto de vista 

económico, pesquero y turístico, se localizan en zonas donde existen complejos hoteleros muy 

grandes que ofrecen a los visitantes actividades recreativas como el buceo, navegación con 

veleros, renta de motos acuáticas, pesca deportiva, etc. La conservación de estos ecosistemas es 

de fundamental importancia por su gran biodiversidad y alta productividad, porque tienen una alta 

retención de nutrientes, y una riqueza y abundancia de especies que los hacen comparables a una 

selva tropical. 

Esta área por lo tanto se encuentra sujeta a las presiones ambientales propias del 

desarrollo urbano y las producidas por el uso de este ecosistema para diversas actividades 

recreativas. Se generan sustancias que son arrojadas al ambiente, así como la quema de 

combustibles fósiles que producen HAPs que podrían poner en riesgo a este hábitat. Debido a la 

importancia de este ecosistema, como en virtud de la inminente alteración que el Caribe Mexicano 

yen particular de la zona conocida como la "Riviera Maya", donde se incluye la zona de estudio, se 

realizó esta investigación para evaluar una de las muchas sustancias que pueden ponerlo en 

riesgo. 

La caracterización química no es suficiente para evaluar el impacto biológico y para establecer 

medidas de protección al ambiente, es necesario reforzar estos análisis con la evaluación 

toxicológica. En la actualidad se realizan además de los análisis físicos y químicos, pruebas 

biológicas conocidas como bioensayos. Estos se definen de manera general de acuerdo con: 
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~ Su duración: corto, mediano o largo plazo. 

~ El método usado para incorporar la muestra al sistema de ensayo: estático, con 

renovación, de flujo continuo. 

~ El propósito para el cual son utilizados: control de calidad de vertidos, evaluación de 

compuestos específicos, toxicidad relativa, sensibilidad relativa, etc. (Ronco el. al., 2004). 

Los bioensayos son herramientas de diagnóstico adecuadas para determinar el efecto de 

agentes físicos y químicos sobre organismos de prueba bajo condiciones experimentales 

específicas y controladas. Entre los efectos que se evalúan con los bioensayos se incluyen la 

muerte, el crecimiento, la proliferación y los cambios morfológicos, fisiológicos o histológicos 

(Ronco el al. , 2004). 

Por lo anterior, se determinó realizar bioensayos que nos permiten evaluar las condiciones 

ambientales y proponer los requerimientos de la calidad del agua que garanticen condiciones 

adecuadas para la vida acuática. Con los bioensayos se puede evaluar los efectos de la acción 

conjunta de los HAPs con la radiación solar con especies de la zona de estudio. 

Evaluación de riesgo ecológico (ERE) . 

La evaluación de riesgo ecológico es un procedimiento científico útil en la toma de decisiones en 

materia ambiental, que evalúa y asigna probabilidades a los posibles efectos de las actividades 

humanas sobre el medio ambiente (Chapman, 2006). El objetivo de la evaluación de riesgo 

ecológico (ERE) es predecir las consecuencias de las diversas actividades antropogénicas en los 

ecosistemas. 

La evaluación de riesgo ecológico se define como un proceso que evalúa la probabilidad 

de los efectos ecológicos adversos que pueden ocurrir o están ocurriendo como resultado de la 

exposición a uno o más estresores (USEPA, 1992), es decir identifica las interacciones de los 

múltiples estresores en el sistema y de los procesos que influyen sobre sus componentes. Además 

ayuda, a identificar problemas ambientales, establecer prioridades y proporciona una base 

cientlfica para acciones regulatorias o la instrumentación de programas de restauración. 

En los últimos años la ERE se ha convertido en una herramienta útil para desarrollar 

programas de protección ambiental, pues sirve para apoyar la toma de decisiones para el manejo 

del ambiente (Evans el al. , 2003). La ERE contribuye al desarrollo de criterios de calidad de agua, 

criterios de calidad de sedimento y uso de análisis de alcances. El proceso se aplica para evaluar 

los riesgos asociados a las actividades antropogénicas. 

Como parte de la ERE, se desarrollan los modelos conceptuales que resumen los 

resultados de la formulación del problema, etapa de la evaluación en la que se examinan los 

factores causantes de estrés ambiental y los posibles efectos ecológicos, así como las 
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caracteristicas del ecosistema en riesgo (Evans et al., 2003). Los causantes del estrés y los 

efectos servirán de guia para la fase analítica de la evaluación de riesgo, en la que se elabora la 

descripción del sitio, se seleccionan los indicadores apropiados y se desarrollan las hipótesis que 

tratarán de ser demostradas a lo largo de la evaluación. 

El modelo conceptual es una descripción gráfica o verbal del escenario de evaluación, 

incluye la descripción de la fuente de contaminación, del medio ambiente aledaño y de los 

procesos por los cuáles los receptores pueden estar expuestos directa o indirectamente a los 

contaminantes. 

En el presente trabajo se propuso una evaluación de riesgo ecológico a través del método 

del cociente de peligro, en un sitio donde se sabe que las embarcaciones de transporte y 

recreativas requieren de combustibles de origen fósil, que al ser quemados se disponen en el 

ambiente hidrocarburos aromáticos policiclicos. El ftuoranteno, el benzo[a]pireno y el antraceno 

son los hidrocarburos más abundantes producidos por la quema de combustibles, y pueden 

representar un riesgo para los organismos acuaticos debido a su potencial para producir 

fototoxicidad en presencia de radiación solar ultravioleta (UV). Es por ello que se seleccionaron 

como sustancias de interés potencial para este estudio. 

Los organismos de ambientes arrecifales superficiales estan expuestos a altos niveles de 

radiación UV y no existe información de la acción conjunta de los HAPs y la radiación UV sobre la 

biota arrecifal de México, es por ello que los organismos de estos sistemas se seleccionaron como 

adecuados para esta evaluación de riesgo. 

La agencia de de protección de Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) 

reconoce tres pasos generales para evaluar el riesgo ecológico (USEPA, 1998): 

~ Formulación del problema. 

~ Análisis. 

~ Caracterización del riesgo. 

Formulación del problema. 

En esta fase se define el problema del sitio a evaluar y el objetivo de la evaluación. Se realiza una 

búsqueda de información del sitio de estudio que comprende: fuentes de contaminación, tipos de 

receptores, tipos de contaminantes presentes y sus concentraciones en los diferentes medios. El 

producto final en esta etapa, es un modelo conceptual que identifica los valores ambientales a ser 

protegidos y las rutas de exposición (USEPA, 1998). 

Para la caracterización ambiental es necesaria la búsqueda de información acerca del sitio 

(ubicación, fuentes de contaminación), asi como el muestreo y el análisis de los medios afectados 

para poder conocer los contaminantes presentes y sus concentraciones. Por lo tanto es necesario 
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también establecer con toda la información, cuáles son los medios afectados, las rutas de 

exposición de los contaminantes, los tipos de receptores y la vías de exposición para cada 

receptor, obteniendo un modelo conceptual, el cual es una representación gráfica de lo descrito 

anteriormente. 

Análisis (caracterización de la exposición y caracterización de los efectos ecológicos). 

En esta etapa se recaba información de aspectos relacionados con la exposición ambiental y 

características relacionadas con el contaminante y su respuesta. Con respecto a la exposición se 

indica cómo puede ocurrir la exposición de los receptores a los contaminantes y en que magnitud 

así como los aspectos relacionados con el contaminante y su respuesta indican los potenciales 

efectos ecológicos que pueden esperarse si ocurre la exposición. 

Para la caracterización de los efectos es recomendable obtener concentraciones o dosis 

toxicológicas propias de las especies del sitio de estudio, por medio de experimentos que 

relacionen las diferentes dosis con el o los efectos adversos, para así encontrar la dosis o 

concentración en la que no se presentan efectos. 

Caracterización del riesgo. 

En esta última etapa se relacionan la caracterización de los efectos y la exposición. El riesgo 

puede estimarse de una manera cuantitativa o cualitativa, dependiendo de la información con la 

que se cuente. 

Para caracterizar el riesgo ecológico se empleó el método del cociente de peligrosidad 

(USEPA 1998). Que consiste en comparar exposiciones puntuales y estimaciones de los efectos, 

mediante a la aplicación del cociente de peligro (CP). Este cociente se expresó como la división de 

la concentración o dosis de exposición, dividida entre una dosis de referencia llamada valor 

toxicológico de referencia (USEPA, 1998). 

En México existen diferentes leyes encargadas y normas oficiales mexicanas (NOM) de 

sitios contaminados o de sitios remediados, que establecen límites máximos permisibles para el 

ambinete pero no existen muchos trabajos acerca de las concentraciones máximas permisibles 

adecuadas a los ecosistemas mexicanos y mucho menos lo relacionado a evaluaciones de riesgo 

ecológico. En la Guía técnica para orientar la elaboración de estudios de evaluación de riesgo 

ambiental de sitios contaminados, se explica que los estudios de riesgo ambiental tienen como 

objetivo definir si la contaminación existente en un sitio representa un riesgo tanto para el medio 

ambiente como para la salud humana, así como los niveles de remediación especificos del sitio en 

función del riesgo aceptable. En esta guía se explican los diferentes niveles en la evaluación de 
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riesgo ecológico. En el presente trabajo se realiza una evaluación nivel 1, la cual se elabora 

cuando se trata de áreas naturales protegidas o áreas no urbanas con actividad agropecuaria 

(agricola! ganadera!piscicola), donde los posibles receptores de la contaminación puedan ser: 

~ Especies de uso o valor económico. 

~ Especies protegidas. 

~ Ecosistemas valiosos. 

y no existe la información toxicológica necesaria para realizar la evaluación de riesgo ecológico 

(Ruiz, 2006). 
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ANTECEDENTES 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPS). 

La investigación de los HAPs se ha dirigido a cuantificar su contenido en suelo y sedimentos 

(Blumer y Youngblood. 1975; Brannon, et al., 1993), determinar el contenido de hidrocarburos en 

alimentos (Fazio y Howard, 1983), el desarrollo de técnicas para cuantificar e identificar su 

presencia (Landrum et al., 1984), evaluar su entrada a sistemas acuáticos, depuración, 

biotransformación, biodisponibilidad y toxicocinética asociados a sedimentos (Eadie et al., 1982; 

Landrum, 1982; Frank, et al. , 1986; Landrum, 1988; Landrum, 1989 y Oikari y Kukkonen, 1990), 

entre otros. 

En México, los estudios sobre hidrocarburos se han enfocado a investigar los mecanismos 

de degradación de hidrocarburos saturados o parafinas y de HAPs (Lee, 1977; Oppenheimer, 

1980), la eliminación o metabolismo por organismos marinos (Gould y Koons, 1980), la interacción 

con otros factores tales como salinidad, pH, materiales suspendidos y temperatura (Baker, 1980); 

los efectos en la sobrevivencia de organismos marinos, crustáceos, poliquetos, equinodermos, 

corales y una amplia variedad de invertebrados de agua dulce (Botello et al., 2005) . 

El efecto de la fototoxicidad de los HAPs. 

Boese et al. (1997) confirmaron que la exposición a la radiación UV intensifica la toxicidad del 

fluoranteno en cinco especies bentónicas (Rhepoxynius abronius, Eohaustorius estuaris, 

Leptocheirus plumulosus, Grandidierella japonica y Corophium insidiosum). Las especies que de 

manera natural están expuestas a la radiación solar (Exciro/ana vancouverensis y Emerita analoga) 

fueron menos sensibles; asi concluyeron que la sensibilidad al fluoranteno de los organismos de 

prueba está inversamente relacionada con la exposición potencial a la radiación solar en la 

naturaleza, y que los organismos tienen mecanismos de protección contra el efecto directo de la 

radiación UV, estos tienen pigmentos que reflejan o absorben la radiación UV permitiendo que 

entren en acción los mecanismos de reparación del ADN. 

Oris et al. (1998) realizaron dos experimentos en el Lago Tahoe para valorar el impacto de 

las emisiones de embarcaciones sobre el zooplancton y larvas de peces. El agua se colectó 

diariamente de lugares cercanos y otros lejanos a la orilla en sitios que representaban áreas de 

alta y baja actividad de lanchas. Entonces realizaron pruebas de toxicidad con el agua colectada 

de los diferentes sitios empleando Ceriodaphnia dubia y larvas de peces (Pimepha/es promelas). El 

análisis quimico reveló una buena correlación entre el pico de actividad de las embarcaciones y las 
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concentraciones en el lago (rango de 5-70 ng HAPs/l). los autores concluyeron que los materiales 

fototóxicos están presentes en el lago Tahoe en niveles suficientes para observar impactos 

negativos sobre el crecimiento de los peces y sobre la sobrevivencia y reproducción del 

zooplancton; demostrando así que los HAPs representan un riesgo ecológico, aún cuando sus 

concentraciones en agua sean del orden de los ng/l. 

Existe poco conocimiento sobre el impacto combinado de los hidrocarburos y la RSUV 

sobre organismos arrecifales. A la fecha existe un trabajo realizado en la bahia de Kaneohe en la 

Isla de Oahu, Hawaií, realizado por Peachey y Crosby (1996). En este estudio se efectuaron 

pruebas de toxicidad en el laboratorio y en el exterior con nauplios de Artemia salina, Callispongia 

diffusa, plánulas de Fungia seutafia, Monfipora verrucosa, Pocillopora damieomis y Porites 

eompressa, el zoosantido Zoanthus paeifieus, el poliqueto Plalynereis dumeralii, el camarón 

Alpheopsis sp., el anfipodo Amphiloeus likelike, el gasterópodo Bittum parum y juveniles de peees 

Chanos ehanos. los resultados demostraron que el antraceno y el pireno eran fototóxicos para la 

mayoria de las especies de prueba, aunque no eran tóxicos en la obscuridad; también se demostró 

que los organismos traslúcidos o de coloración clara eran más sensibles que los que tenían 

coloración oscura. Asi concluyeron que la bioacumulación de los hidrocarburos y la absorción de la 

radiación UV son necesarios para que la fototoxicidad ocurra, demostraron que esta toxicidad es 

dependiente de la concentración del hidrocarburo, de la intensidad y de la longitud de onda de la 

radiación UV. Asi, el petróleo disuelto o compuestos como los HAPs, pueden ser peligrosos para la 

biota de aguas superficiales que están expuestas a la RSUV. 

Diversos agentes fisicos como la radiación solar, rayos X, y una gran variedad de 

sustancias quimicas pueden dañar la cadena de ADN en las células de los organismos. Si estas 

lesiones en la moléculas de ADN no son reparadas pueden iniciar una cadena de consecuencias 

biológicas a todos los niveles del organismo (celular, órganos y tejidos) y finalmente a nivel de la 

población y la comunidad (lee y Steinert 2003). Por este motivo es necesario desarrollar métodos 

sensibles y seguros para evaluar el impacto de estos compuestos a nivel celular y prevenir asi los 

efectos a niveles superiores (Mitchelmore el al., 1998). 

los HAPs y la intensidad de la radiación ultravioleta producen fototoxicidad (Bowling el al., 

1983; Frank el al., 1986; Newsted y Giesy, 1987; Ankley el al., 1994 y 1995; Monson el al., 1995). 

Asi, el mecanismo involucrado para producir daño implica la fotoionización del compuesto 

aromático produciendo un radical catión. Este puede unirse directamente a la cadena de ADN, 

dañándola, o pueden producirse especies de oxigeno reactivas (ROS) que pueden dañar el ADN al 

unirse a éste. 

Se han desarrollado diferentes métodos para detectar daño en la cadena de ADN como el 

ensayo de micronúcleos, el cual se basa en detectar fragmentos de cromosomas produciendo 

hebras de ADN las cuales no se reincorporan al núcleo hijo y se transforman en núcleos o 
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micronúcleos. En el ensayo de intercambio de cromátidas hermanas hay una evaluación del 

intercambio de fragmentos de cromosoma entre hermanas después de la formación de hebras en 

el ADN. Uno de los primeros métodos para medir el rompimiento de la cadena de ADN empleado 

para animales acuáticos es la desnaturalización en condiciones alcalinas determinado por la 

incorporación de un colorante fluorescente en la doble cadena de ADN. 

El método empleado más reciente es el llamado electroforesis en gel de células 

individuales (single cell gel electrophoresis) o ensayo cometa. Esta técnica detecta rompimientos 

de las hebras del ADN y sitios alkali lábiles midiendo la migración del ADN de núcleos 

inmovilizados en un gel. El ensayo cometa ha sido ampliamente usado en estudios con mamiferos 

incluyendo el hombre, por sus ventajas sobre otros métodos citogenéticos (bajo costo, rapidez, 

simplicidad de método, número pequeño de células <10,000) y se ha demostrado que está técnica 

es un buen biomarcador de daño de la cadena de ADN (Singh el al. , 1988; McKelvey-Martin el a/., 

1993; Fairbairn el a/., 1995). Esta técnica se ha empleado en organismos acuáticos, principalmente 

en moluscos como ostras, mejillones, ostiones y en crustáceos; por ejemplo se ha evaluado el 

daño en embriones del cangrejo azul Callinecles sapidus, y del camarón de pastos Pa/aemoneles 

pugio (Steinert el al. , 1998; Mitchelmore el al. , 1998; Wilson el al. , 1998; Lee y Kim, 2002; Pruski y 

Dixon 2002; Hook y Lee 2004, Lee y Steinert, 2003; Lee, 2004). 

Después de una amplia búsqueda bibliográfica no se encontraron publicaciones donde se 

aplique el ensayo cometa con ninguna especie del género Artemia como organismo experimental. 

E/ uso de Artemia franciscana como un organismo bioindicador. 

Los diferentes estadios del ciclo de vida del género Artemia se han empleado en diversos estudios 

toxicológicos que incluyen la evaluación de la calidad de agua en el Golfo Thermaikos, el Golfo 

Pagassitikos y la isla Skiathos en el Norte del Mar Egeo en Grecia; la calidad del agua (agua 

marina y de agua dulce) con A. franciscana se evaluó en Magnesia, Grecia (Podimata, Koutseris y 

Tsiropoulos, 2004; Kungolos el a/., 2003). Se probó la toxicidad de extractos alga les solubles en 

agua como aldehidos 2E,4 E-decadienal , decanal, undecanal y el ácido graso eicosapentanoico, 

sobre el éxito reproductivo y el crecimiento larval de Artemia salina (Caldwell el a/., 2003). Se 

evaluó en el experimento "Biostack" a bordo del Apolo 16 (Ruther W, el a/., 1974; Graul , el a/., 

1975). Bucker y Horneck, (1975) utilizaron A. salina para evaluar la respuesta de las particulas de 

alta energia (HZE por sus siglas en inglés) de radiación cósmica durante el vuelo espacial del 

Apolo 16 y 17 Y se observó la muerte de los organismos en los diferentes estadios de desarrollo 

asi como malformaciones en el abdomen y en las extremidades de los nauplios al ser expuestas a 

estas partículas. Jiménez el a/., (2006), observaron las respuestas letales a diferentes metales 

como níquel y zinc. Se han realizado bioensayos con A. franciscana para probar la actividad de 
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insecticidas como compuestos de cianohidrinas y monoterpenoides. También se ha utilizado A. 

franciscana para evaluar fungicidas (Guida, Inglese y Meric, 2008; Peterson, et al., 2000) asi como 

en la evaluación de la toxicidad y bioacumulación de compuestos organotinos (Kungolos et al., 

2001). Se han evaluado los efectos del espectro de la radiación sobre la toxicidad fotoinducida de 

tres hidrocarburos aromáticos (Diamond et al. 2000). La utilidad de A. franciscana para pruebas de 

toxicidad estándar es tal que, la empresa MicroBioTests vende un kit para realizar pruebas de 

toxicidad aguda con A. franciscana que permite evaluar la toxicidad de diferentes matrices como 

agua y sedimento. 

En México existe un proyecto para usar esta especie en la evaluación de la toxicidad 

aguda para cuerpos de aguas salobres y marina asi como en aguas residuales industriales, 

municipales y agricolas, lixiviados, sustancias puras o combinadas y extractos acuosos con 

salinidades mayores a 10 giL (Norma mexicana NMX-AA110-1995-SCFI análisis de agua. 

evaluación de toxicidad aguda con A. franciscana Kellogs (crustacea-anostraca). Método de 

pnueba. 
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Estudios de fototoxicidad en el Caribe Mexicano. 

Para el Caribe Mexicano existe solo un estudio sobre los efectos fototóxicos de los HAPs 

en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo, México, el cual fue resultado del presente 

trabajo, en este se observaron los efectos de la relación conjunta de la radiación solar UV y el 

hidrocarburo aromático policíclico, fluoranteno empleando el coral Porites divaricata , el cual se 

expuso a diferentes concentraciones nominales de fluoranteno, se observó que los simbiontes 

fotosintéticos del coral disminuyeron su eficiencia fotoquímica conforme a incrementos en la 

concentración de fluoranteno así que en la mayor concentración 60 ¡;g/L se observó una 

disminución significativa de esta hasta causar mortalidad. Sin embargo en la misma concentración 

pero sin radiación UV los organismos no murieron aunque si hubo corales blanqueados. Los 

resultados de este trabajo demostraron que la fototoxicidad de los HAPs constituyen un factor de 

estrés que necesita estudiarse con más detalle en los ecosistemas arrecifales (Guzmán-Martínez 

et al. 2007). 

Estudios de evaluación de riesgo ecológico. 

En la actualidad no existe ningún estudio de riesgo ecológico para el Caribe Mexicano ni para la 

evaluación de riesgo por fototoxicidad . 

-, 
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AREA DE ESTUDIO 

Se seleccionaron dos zonas para el estudio de campo: a) la zona arrecifal de Puerto Morelos, 

Quintana Roo, la cual forma parte de la barrera arrecifal denominada "El Gran Cinturón de 

Arrecifes del Atlántico Occidental" considerada como la segunda barrera arrecifal más grande del 

mundo y b) el complejo lagunar Bojorquez-Nichupté (Fig. 2) . 

Zona arrecifal de Puerto Morelos, QR. 

Las principales formaciones arrecifales se desarrollan en el suroeste de la plataforma insular, 

formando parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, el cual se inicia en la Península de Yucatán 

y termina en el Golfo de Honduras. La laguna arrecifal de Puerto Morelos forma parte del Mar 

Caribe, se extiende al norte hasta la colindancia con el parque nacional Costa Occidental de Isla 

Mujeres, Punta Cancún y Punta Nizuc, abarcando la laguna arrecifal, que se sitúa entre la playa y 

las formaciones de coral, la propia barrera de arrecife coralino y la parte marina al este de la 

misma, hasta una profundidad aproximada de 35 metros. 

Se ubica a una latitud de 21 ° 00 '00" Y 20° 48 '33" Norte y una longitud de 86° 53 ' 14.4" Y 

86° 46' 38,94" Oeste, a 35 kilómetros al sur de la Ciudad de Cancún, Quintana Roo. Tiene una 

anchura de entre 550 y 1500 m, una profundidad promedio de 3 m (Merino y Otero, 1991) y una 

extensión aproximada de 9066 hectáreas (INE-SEMARNAP, 2000), 

Complejo lagunar Bojorquez-Nichupté, Q. R. 

El complejo lagunar Bojorquez-Nichupté está ubicado entre los 86° 46' Y 86° 50' de longitud oeste y 

los 21 ° 02' a los 21° 06' de latitud norte, El sistema comprende principalmente las lagunas 

Bojorquez esta se comunica con la Cuenca norte por dos canales, ubicados en su margen 

occidental (Canal Norte y Canal Sur) (González et al., 1992) y Nichupté, Además existen otras dos 

lagunas más pequeñas (Somosaya y rio Inglés), las cuales se caracterizan por sus numerosos 

cenotes sumergidos, estos aportan cantidades considerables de agua dulce al sistema, 
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Figura 2. Ubicación geográfica de la zona de estudio: a) zona arrecifal de Puerto Morelos y 
b) complejo lagunar Bojorquez-Nichupte. en Quintana Roo. 
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JUSTIFICACiÓN 

Debido al aumento de sustancias de origen antropogénico que son liberadas al ambiente, es 

necesario realizar investigaciones de los efectos de los contaminantes como los hidrocarburos 

aromáticos policiclicos (HAPs) para construir una base de datos para los corales y organismos 

asociados a este tipo de ambientes y asi poder establecer normas y regulaciones que protejan 

estos ecosistemas. 

En México no existen estudios sobre los efectos fototóxicos de los HAPs en ambientes 

tropicales ni evaluaciones de riesgo ecológico, por lo que en este trabajo se evalúo la fototoxicidad 

y el riesgo ecológico en el Caribe Mexicano. Los resultados pudieran hacer necesario legislar las 

embarcaciones que generan los hidrocarburos aromáticos policiclicos para controlar las 

concentraciones en el ambiente. 
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HIPÓTESIS 

Los organismos presentes en la zona arrecifal de Puerto Morelos y el complejo lagunar Bojorquez

Nichupté expuestos al antraceno, el benzo[a]pireno y el fiuoranteno en presencia de radiación solar 

UV. presentarán efectos de fototoxicidad (daño al ADN y mortalidad), y si los niveles ambientales 

son suficientes, entonces estos ecosistemas podrían estar en riesgo. 
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OBJETIVOS. 

Objetivo general. 

• Evaluar el efecto fototóxico y el riesgo ecológico de los hidrocarburos aromáticos policíclícos: 

antraceno, benzo[a]pireno y fluoranteno utilizando como organismos indicadores a Artemia 

(Artemia franciscana) y diversos organismos de la zona arrecifal de Puerto Morelos y del 

complejo lagunar Bojorquez-Nichupte en Quintana Roo, bajo condiciones de laboratorio. 

Objetivos particulares. 

• Evaluar la toxicidad letal media (CLso) de los hidrocarburos aromáticos policíclicos antraceno, 

fluoranteno y benzo[a]pireno mediante el uso de radiación ultravioleta artificial (RUVA) en 

metanauplios y adultos de Artemia franciscana . 

• Evaluar los efectos subletales de la toxicidad fotoinducida de los hidrocarburos aromáticos 

policíclicos antraceno, fluoranteno y benzo[a]pireno a través de la cuantificación del daño en el 

ácido desoxirribonucleico (ADN) empleando el ensayo Cometa. 

• Evaluar la toxicidad letal media (CLso) de los hidrocarburos aromáticos policíclicos antraceno, 

fluoranteno y benzo[a]pireno en organismos asociados a la zona arrecifal de Puerto Morelos y 

complejo lagunae Bojorquez-Nichupté, Quintana Roo, México, en presencia de radiación solar 

ultravioleta. 

• Analizar el riesgo ecológico por fototoxicidad en el zona arrecifal de Puerto Morelos y el 

complejo lagunar Bojorquez-Nichupte Quintana Roo, México. 
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MATERIALES Y MÉTODOS. 

Bioensayos con Artemia franciscana. 

Obtención de metanauplios y adultos de Arlemia franciscana. 

Para la obtención de los metanauplios se utilizaron quistes (0.5 g) de Arlemia franciscana (Salt 

Creek. Salt Lake City, USA), se hidrataron con agua dulce en un vaso de precipitado de 50 mi 

(Pyrex) por 30 minutos. Posteriormente los quistes se remojaron en una solución 1:4 de cloro 

(Cloralex), mientras se agitaron con una palita en la solución de cloro; después se transfirieron a un 

tamiz con una malla de 50 micras, donde se lavaron con agua corriente hasta que se perdió el olor 

a cloro. En seguida se vaciaron a un embudo de 600 mi de capacidad y se agregaron 500 mi de 

agua marina artificial (Coral Life, Carson Calif.) con una salinidad de 35 ~ 1 gIL Y se aplicó 

aireación continua, moderada y radiación. Después de 24 horas se obtuvo la eclosión máxima y se 

les suministró alimento para alevines (Wardley, small fry premium). Los nauplios se colectaron a 

las 48 horas de nacidos para su uso en los bioensayos. En la tabla 2 se resumen las condiciones 

de eclosión para A. franciscana , las cuales también son las especificadas en (Norma oficial 

mexicana NOM, proyecto de norma). 

Tabla 2. Condiciones de eclosión de quistes de A. franciscana. (NOM, Evaluación de 
toxicidad aguda con Artemia franciscana (Kellogg, 1906 Crustacea·Anostraca) - Método de 
prueba). 

Parámetros 

Temperatura 

Salinidad 

Oxigeno disuelto 

pH 

Condiciones 

27 ± 3 Oc 
34 a 36 giL 

No menor al 80% de saturación 

8.5 ± 0.5 

Los adultos de Artemia se compraron en el mercado de animales Emilio Carranza. De 

acuerdo con el proveedor los organismos provienen de una salina en Mérida, Yucatán, donde 

fueron embolsados en una atmósfera saturada de oxigeno y transportados en avión a la Cd. de 

México. Una vez en el laboratorio, estos organismos fueron transferidos a un acuario de diez litros 

de capacidad con agua marina artificial (Coral Life, Carson Calif.) con una salinidad de 35 ± 1 giL, 

donde estuvieron en aclimatación por una semana, antes de ser usados para los bioensayos. En la 

tabla 3 se muestran las condiciones de cultivo para juveniles y adultos de A. franciscana. 
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Tabla 3. Condiciones de cultivo para juveniles y adultos de A. franciscana . 

Parámetros 

Temperatura 

Salinidad 

fotoperiodo 

Condiciones 

27 ± 3 Oc 
34 ± 2 0/00 

12:12 hrs 

radiación/oscuridad 

Ensayo de toxicidad aguda con metanauplios de A. franciscana. 

Para determinar el efecto de fluoranteno, benzo[a]pireno y antraceno sobre los metanauplios de A. 

franciscana se realizaron pruebas de toxicidad estáticas en presencia de radiación UV artificial. 

Cada experimento se trabajó por cuadriplicado en placas de cultivo de tejidos (Nunc multidish) con 

pozos de 2 mi de capacidad; en cada pozo se colocaron de 20 a 40 organismos (metanauplios) en 

agua marina artificial (Coral Life, Carson Calif.) a 34 ±"2 gil. 

El fluoranteno, el benzo[a]pireno y el antraceno (grado HPLC, Sigma USA) se disolvieron 

en acetona (HPLC, J.T. Baker) para preparar una solución madre de cada hidrocarburo, con la cual 

se prepararon las diferentes diluciones. Se realizaron bioensayos presuntivos para determinar las 

concentraciones que se iban a probar en las pruebas de toxicidad de 48 horas. Se probaron las 

siguientes concentraciones nominales: para fluoranteno 24, 72, 120 Y 216 !Jg/L, para 

benzo[a]pireno 66, 198, 330 Y 396!Jg/L Y para antraceno 320, 640, 960, 1280 !Jg/l. 

Cuatro pozos de la caja se emplearon para el grupo control con acetona, (10 !JI de 

solvente) . Otra fila de 4 pozos se usó para el grupo control de manipulación el cual solo contenia 

agua marina artificial (Coral Life, Carson Calif.). Una vez adicionado el hidrocarburo 

correspondiente, las placas de cultivo se transfirieron a la cámara de experimentación, la cual es 

una caja sellada (60 x 80 x 40 cm) con dos lámparas de radiación blanca (Vitalite, Duro de México 

de amplio espectro) las cuales tienen el 91 % de la distribución espectral de la radiación natural 

(Ozaki y Wurtman, 1979) estas se encuentran montadas en el techo de la cámara a una distancia 

de 34 cm. El periodo de exposición al contaminante fue de 48 horas con un foto periodo de 12:12 

(radiación: oscuridad), la temperatura se mantuvo entre 28 ± 3 oC. Al término de las 48 horas se 

registró la mortalidad con la ayuda de un microscopio estereoscópico (Zeiss). El criterio para 

aceptar los resultados de las pruebas fue que la mortalidad de los controles no excediera el 10 %. 

Se evaluó la mortalidad de los organismos considerando muertos aquellos que no se movian al ser 

tocados con una aguja. 
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Determinación de la CL5Q. 

Para la determinación de la CLS<>48h para los metanauplios de A. franciscana se empleó el 

programa multi-method LC50 program el cual determina la CLS<>48h mediante el modelo probit. 

Toxicidad aguda con adultos de Artemia. 

Para establecer el efecto de fluoranteno, benzo[a]pireno y antraceno sobre los adultos de A. 

franciscana se realizaron pruebas de toxicidad estáticas, en presencia de radiación UV artificial. 

Cada lote experimental se trabajó por triplicado en frascos de 100 mi de capacidad en los que se 

expusieron de 16 a 18 organismos. Las diferentes diluciones se realizaron a partir de la solución 

madre como se explicó en la sección anterior. Para antraceno se probaron 5 concentraciones: 320, 

960, 1920, 4800 Y 8000 ~g/L , para fluoranteno se probaron 4 concentraciones: 24, 72, 120 Y 216 

~g/L , Y para el benzo[a]pireno también se probaron cuatro concentraciones: 66, 198, 330 Y 528 

~g/L ; en todos los casos se incluyeron dos tratamientos control uno con solvente (acetona) y el otro 

de manipulación (solo con agua marina artificial). Los frascos se transfirieron a la cámara de 

experimentación anteriormente descrita. La exposición al contaminante tuvo una duración de 48 

horas con un fotoperiodo de 12: 12 (horas de radiación : oscuridad) , la temperatura se mantuvo 

entre 28 ~ 3 oC. Después de las 48 horas se evaluó la mortalidad de los organismos considerando 

muertos aquellos que no se movían al ser tocados con una aguja. 

Determinación de la CL5Q. 

Para la determinación de la CLS<>48h en los adultos de A. franciscana, se empleó el programa 

Multi-Method LC50 program el cual determina la CLS<>48h mediante el modelo probit. 
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Evaluación de los efectos subletales empleando el ensayo cometa en metanauplios de A. 

franciscana. 

Para establecer el efecto subletal del f1uoranteno, benzo[a]pireno y antraceno sobre los 

metanauplios de A. franciscana se realizaron pruebas de toxicidad estática en presencia de 

radiación UV artificial. 

Se obtuvieron metanauplios de A. franciscana de la manera descrita anteriormente. Los 

bioensayos se realizaron en placas de cultivo de tej idos (Nunc multidish). Se formaron dos lotes de 

8 pozos de 2 mi en los que se colocaron 100 organismos en cada pozo, estos fueron expuestos a 

las siguientes concentraciones nominales: 24 y 48 ~g / L para f1uoranteno, para benzo[a]pireno 4.8 y 

9.6 ~g / L Y para antraceno 82 y 820 ~g / L. Las concentraciones probadas se eligieron, por los 

resultados obtenidos en las pruebas de toxicidad aguda. Se tomaron dos concentraciones por 

debajo de la CLso donde los organismos no se murieron por la exposición a cada hidrocarburo. 

Para cada hidrocarburo se preparó un control de manipulación (4 pozos) con agua marina 

artificial y un control de solvente con acetona (4 pozos). Las placas de cultivo se transfirieron a la 

cámara de experimentación, (Fig. 3) donde permanecieron por 24 horas con un fotoperiodo de 

12:12 (horas de radiación : oscuridad), una intensidad de radiación UV nominal de 55 ~W / cm 2 y 

una temperatura que se mantuvo a 28 ± 3 oC. 

de cultivo 

Cm Ca C1 C1 R C2 C2R 

Figura 3. (A) Cámara experimental (B) Cm= control de manipulación, Ca= control de 
solvente, C1= concentración 1 (fluoranteno o BaP o antraceno), C1.= repetición de la 
concentración 1 C2= concentración 2 (FL o BaP o Ant) C2.= repetición de la concentración 
2. 
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Ensayo Cometa. 

En el presente trabajo se empleó el método de Singh et al. 1988 con algunas modificaciones 

adaptadas para la obtención de las células de la A franciscana . 

Obtención de la suspensión celular. 

Al concluir el periodo de exposición a los hidrocarburos antes mencionado, todos los organismos 

de cada lote experimental se maceraron con agua marina (4 mi) para lo que se uso un mortero de 

cerámica. La suspensión celular se transfirió a tubos de ensayo de 10 mi y se centrifugaron a 1500 

rpm durante 10 minutos, posteriormente se retiró el sobrenadante. El lavado con agua marina se 

repitió y el paquete celular se resuspendió en 0.5 mi de agua marina. 

Preparación de los geles. 

Se colocaron 110 ~I de agarosa de punto de fusión normal 0.5 % (Sigma) a 37 Oc en portaobjetos 

de superficie totalmente esmerilada (Fisher) previamente etiquetados. Una vez que se solidificó la 

capa de agarosa se mezclaron 50 ~ I de la suspensión celular de cada uno de los lotes con 150 ~I 

de agarosa de bajo punto de fusión y se distribuyó en dos de los portaobjetos previamente 

preparados. Se colocó un cubreobjetos para extender la mezcla de manera uniforme y se dejaron 

solidificar sobre bloques de hielo. Una vez que se solidificó la segunda capa se retiró el 

cubreobjetos y finalmente, a cada preparación se le añadió una tercera capa de agarosa de bajo 

punto de fusión y se cubrió con un cubreobjetos de 30 X 24 mm y se dejó solidificar. 

Lisis. 

La solución de lisis se preparó al inicio del experimento en un frasco coplin para ocho muestras 

cuya composición era: 2.5 M de NaCI (J.T.Baker) 100 ~M de ácido etilendiaminotetracetico (EDTA) 

y 10 ~M de tris (Hycel de México), tritón-X100 al1 % (J.T.Baker) y dimetilsulfoxido (DMSO) al10 % 

(J.T.Baker) a pH 10 en un volumen total de 50 mI. Se retiraron los cubreobjetos de los geles 

solidificados y se incubaron en la solución de lisis, por al menos una hora, a 4 oC. 

Electroforesis. 

Después de la lisis, las muestras se colocaron en una cámara de electroforesis horizontal (BioRad), 

se les agregó el amortiguador que contenía NaOH 10 N (J .T. Baker) y 200 ~M de EDTA (J.T. 
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Baker), a pH 10 Y se dejaron reposar en la cámara por 20 minutos para permitir el 

desenrrollamiento de la cadena de AON. En seguida se aplicó una corriente de 25 V Y 300 mA por 

20 minutos. 

Lavado de las muestras. 

Las preparaciones se sacaron de la cámara de electroforesis y se lavaron tres veces con 

amortiguador de neutralización (Tris, Hycel de México) 0.4 M, pH 7.5, con intervalos de cinco 

minutos para retirar el álcali. 

Tinción de las Muestras. 

A cada uno de los geles se les agregó 50 ~I de bromuro de etidio (Sigma) (20 ~g/ml) y se les 

colocó un cubreobjetos. Los geles se almacenaron en una cámara húmeda a 4 Oc en oscuridad 

hasta su revisión. 

Análisis de las preparaciones. 

Las observaciones se realizaron con un microscopio óptico (Olympus) equipado con un filtro de 

excitación de 515-560 nm y un filtro de barrera de 590 nm. El microscopio se encontraba 

conectado a una computadora que tenia instalado el software VIOS, el cual permite medir la 

longitud en micras de la migración del AON (cola del cometa). Para estimar el nivel de daño en el 

AON los resultados de longitud se dividieron en intervalos de 20 ~m o más para asi determinar la 

categoría del daño. Asimismo se tomaron fotografías de todas las células control y de las 

expuestas a los hidrocarburos aromáticos policíclicos al mismo tiempo que se observaban y 

median las células con una cámara Sony OSC-S600 de seis mega pixel es. 

Análisis estadistico. 

Las mediciones se expresaron como longitud en micras y se reportó la media de la población ± el 

error estándar para cada tratamiento experimental. Se aplicó la prueba no paramétrica de rango 

múltiple de Kruskall-Wallis, la cual se aplica para datos que tienen una distribución normal, donde 

los tamaños muestra les no son iguales y sea n" i= 1, ... , k, el tamaño de la muestra de la i-ésima 

población. Con la hipótesis nula (Ho): todas las distribuciones poblacionales son idénticas y como 

hipótesis alternativa (Ha) : al menos dos de las distribuciones poblacionales son diferentes respecto 
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al control de manipulación para asi detectar si habia diferencias significativas entre los lotes 

experimentales. Se utilizó el programa STATISTICA 6.0. (Anexo I "estadistica del ensayo cometa"). 
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Bioensayos con radiación solar UV. 

En estanques de fibra de vidrio (O.7 x 2.0 x 0.6 m) de 800 litros de capacidad con flujo continuo, se 

colocaron acuarios de acrilico de 9 litros; que a su vez tenian flujo continuo. En estos acuarios se 

colocaron los contenedores experimentales de diferentes capacidades, de acuerdo al tamaño del 

organismo experimental (Fig. 4). Estos contenedores se suspendieron dentro de los acuarios para 

mantener la temperatura deseada de 28 ± 2 oC. Se calculó la concentración letal 50 o media (CLso), 

que es la concentración del material en agua, suelo o sedimento que se estima letal al 50 % de los 

organismos del ensayo. La CLso y sus límites de confianza (95 %) son usualmente derivados de 

análisis estadístico. Se determinó la CLso a diferentes tiempos debido a que se observó que los 

organismos morian al cabo de algunos minutos después de ser expuestos a la acción conjunta de 

los HAPs y la radiación solar por lo tanto no se realizaron bioensayos con duración de 24, 48 o 96 

horas como se establece en los protocolos de bioensayos. Los plazos probados fueron de 0.5, 1, Y 

96 h. Solo se realizaron bioensayos de 96 horas de duración, con el coral Porites divaricata. 

Los HAPs que se probaron en campo fueron el fluoranteno y el benzol aJpireno para todos 

los organismos excepto para el coral P. divaricata que además se trabajó con antraceno. Los 

bioensayos se realizaron en función de la cantidad de organismos disponibles para real izar los 

experimentos. 
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Sistema experimental para el desarrollo de los bioensayos 

Acuarios de 800 litros de 
capacidad 

• 
Acuarios de acrllico de 9 

litros de capacidad 

erlstallzadores de 
vidrio de 300 mi de 

capacidad 

Cajas de cultivo 
de tejidos de 2 mi 

de capacidad 

Cajas de cultivo de 
tejidos de 8 mi de 

capacidad 

Acuarios de 3 
litros de 

capacidad 

Figura 4. Sistema experimental para el desarrollo de los bioensayos empleado para la 
exposición de los organismos a la radiación solar. 

Las especies que se seleccionaron fueron las de mayor abundancia después de que se 

realizaron las diferentes colectas. 

Asi se trabajó con las siguientes especies: larvas de caracol rosado Strombus gigas. 

Cladonema radiata (medusas), Tozeuma carolinense (camarón de pastos), Hippolythe zoostericola, 

Thor mannigi (camarón de pastos), Leander tenuicornis (camarón de pasto), Pachygrapsus gracilis 

(cangrejos), Acarlia spinata (copépodos), Porites divaricata (coral) y A. franciscana. 

Para las especies A. franciscana (metanauplios), larvas de S. gigas y C. radiata se 

emplearon cajas de cultivo de tejidos de 2 mI. Para los camarones de pastos (T. carolinense, T. 

mannigi, L. tenuicornis) y los cangrejos (P. gracilis) , se utilizaron cristalizadores de vidrio; mientras 

que para los copépodos (A. spinata) se emplearon cajas de cultivo de 8 mI. Finalmente, para el 

coral (P. divaricata) se emplearon acuarios de 3 litros de capacidad . 

Cada grupo experimental se trabajó por cuadruplicado. Se colocaron entre 60 y 80 

organismos (metanauplios) en cada pozo (2 mi) de las placas de cultivo de tejidos (Nunc multidish) 

(Fig. 4). Se probaron cuatro concentraciones nominales: para fluoranteno 24,72, 120 Y 216 ~g l L Y 

10 concentraciones para benzo[a]pireno 0.24, 2.4, 2.88, 3.96, 4.94, 6, 7.2, 10, 12 Y 21 .6 ~g / L. Los 

organismos estuvieron expuestos al contaminante en la obscuridad para permitir la bioacumulación 

de este por una hora, al final de este periodo, las placas se transfirieron al sistema experimental 
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como se describió anteriormente, los organismos estuvieron expuestos a la radiación solar por 30 

minutos. 

Bioensayos con Larvas de Sfrombus gigas (Linneo, 1758). 

Para las larvas de S. gigas (caracol rosado) se trabajó en presencia de radiación solar y en 

ausencia de radiación, con exposición a fluoranteno y benzo[a]pireno. Cada grupo experimental se 

trabajó por cuadriplicado en placas de cultivo de tejidos (Nunc multidish) en los que se colocaron 

entre 30 y 50 larvas en cada pozo de 2 mi de capacidad. Una de las cajas fue cubierta con una 

hoja de plexiglas de 6 mm de espesor la cual transmite el 92 % de la radiación UV (50 % de 

amplitud media máxima en 282 nm) y la radiación fotosintéticamente activa (PAR, 400 a 700 nm) y 

la otra caja fue cubierta por una lamina de plexiglás G UF-3 de 4 mm de espesor (50 % de amplitud 

media máxima en 390 nm) la cual transmite el 91 % de PAR y una pequeña fracción de RSUV 

(>380 nm). El empleo de las placas de plexiglás se usó únicamente con el fluoranteno porque se 

tuvo un número de larvas suficiente para realizar los bioensayos con toda la radiación solar y sin 

esta. Se probaron las siguientes concentraciones nominales: para fluoranteno 2.4, 14.4, 24, 40, 72 

Y 120 ~g/L Y para benzo[a]pireno 2.4, 12, 24 Y 240 ng/L. Al final del periodo de incubación, las 

placas se transfirieron al sistema experimental descrito anteriormente, los organismos estuvieron 

expuestos a la radiación solar por 30 minutos (Fig. 5). 
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Figura 5. Bioensayos de larvas de S gigas expuestas a fluoranteno y BAP, en placas de 
cultivo de tejidos cubiertas con placas de plexiglás. 

C/adonema radiatum Dujardin (1843) . 

Obtención de organismos y aclimatación. 

Las medusas (C/adonema radiatum) se obtuvieron en la laguna Bojorquez-Nichupté y los 

copépodos (Acartia spinata) se colectaron en el parque marino de Puerto Morelos (Fig. 6), cerca 

del muelle fiscal en una zona profunda (>20 m). Se colectaron empleando una red de arrastre para 

zooplancton (Fig. 6A). Se realizaron tres arrastres de cinco minutos cada uno, después de los 

arrastres se levantó la red, se lavó y los organismos se concentraron en el copo, este se enjuagó, 

los animales se transfirieron a una cubeta de veinte litros con agua del sitio, se transportaron, 

cubriéndolos con una malla negra para evitar la sobreexposición a la radiación solar, se instaló una 

bomba de aire portátil e inmediatamente se trasladaron al laboratorio donde se aclimataron durante 

24 horas. 
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Figura 6. Obtención de medusas de la especie e/adonema radiatum y los copé podas 
(Acartla spinata) con red de arrastre. (A) Red de zooplancton. (e) Arrastre de la red. (e y O) 
lavado de la red, separación del copo para recolectar los organismos y transportarlos al 
laboratorio. 

Diseño de pruebas experimenta/es. 

Para las medusas (G/adonema radiatum) , cada grupo experimental se trabajó por cuadruplicado. 

Se colocaron entre 6-12 organismos en pozos de 2 mi de capacidad en placas de cultivo de tejidos. 

Solo se realizaron bioensayos con «uoranteno porque se obtuvieron muy pocos organismos que 

permitian realizar bioensayos solo con un hidrocarburo. Se probaron cuatro concentraciones 

nominales para «uoranteno 18.7, 24, 29.3 Y 34.6 ~g / L. Las medusas tuvieron un periodo de 

bioacumulación de 30 min a 1 hora, es decir, se permitia la entrada del contaminante sin radiación 

solar. Al final del periodo de bioacumulación las placas se transfirieron al sistema experimental. 

(Fig. 7). Se observaron cada cinco minutos para ver si estaban activos con una aguja de disección, 

se decidió que permanecieran expuestos por más tiempo hasta que hubo una disminución en el 

movimiento y los organismos comenzaban a morir. 
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C Ca 2 3 4 

Caja de cultivo de 
tejidos donde las 
especies pequeñas 
estuvieron expuestas 
al hidrocarburo 

Agua de mar filtrada con Mllllpore 
45~m 

Estanque de 800 litros 
donde los organismos 
estuvieron expuestos 

alas HAPsya la 
radiación solar 

Figura 7. Diseño de pruebas experimentales para S. gigas y C. radiatum C=control de 
manipulación agua marina, Ca= Control con solvente (Acetona), 1, 2, 3, 4= Concentraciones 
nominales del hidrocarburo aromático poli cíclico (fluoranteno o benzo[a)pireno). 

Foto de Mlchael Stlerwald 

S. gigas (Larva de caracol rosado) C. radiatum (medusa, adulto) 

35 



Acartia spinata (Esterly, 1911). 

Obtención de organismos. 

Los organismos se obtuvieron de la manera descrita en la sección anterior. 

Diseño de las pruebas experimentales. 

Para los copépodos (A. spinata) , cada grupo experimental se trabajó por duplicado. Se colocaron 

entre 15 a 30 organismos en placas de cultivo de tejidos (Nunc multidish) en pozos de 8 mi de 

capacidad. Se probaron las siguientes concentraciones nominales: para fluoranteno 18.7, 24, 29.3 

Y 34.6 ~g/L, Y para benzo[a]pireno 0.78,1 .32, 1.59 Y 2.13 ~g/L. Al final del periodo de incubación, 

las placas se transfirieron al sistema experimental (Fig. 8). 
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Caja de cultivo de tejidos de 8 mi de Agua de mar filtrada con mllllpore 
capa de 8 mi de capacidad. 45 ¡.1m 
Empleada para el bloensayo con A. 
splnata. 

• O 

• 

.. 
• . . . '- •• • 

Tanques de fibra de vidrio 
de 800 litros de capacidad 
donde los organismos 
estuvieron expuestos a los 
HAPs 

Tomado de http://www.der-nordfahrer.deJimagesIBilder%20des%20ZooolanktonslAcartia.joo 

Figura 8. Diseño de pruebas experimentales para A. spinata. 

Leander tenuicornis (Say, 1818) y Pachygrapsus gracilis (De Saussure, 1858). 

Obtención de organismos y aclimatación. 

Para obtener los camarones (L. tenuicornis) y los cangrejos (P. gracilis) se utilizaron colectores 

para postlarvas de langostas instalados a lo largo de la laguna arrecifal junto al arrecife (Briones 

Fourzán et al., 2003). Después de cada luna llena los colectores se revisaron . Estos se sacaron del 

agua sacudiéndolos in situ para desprender todos los animales adheridos al contenedor, todos los 

organismos se recolectaron en una tina, se seleccionaron al pasarlos por un bastidor con radiación 

de malla de 5 mm. Los animales se vaciaron a una cubeta de 20 litros llena de agua de mar del 
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sitio de colecta (Fig, 9), Se cubrieron con una malla negra para evitar la sobreexposición a la 

radiación solar, Se instaló una bomba de aire portátil e inmediatamente se trasladaron al 

laboratorio para su identificación y separación en cubetas de 20 litros, al dia siguiente se realizaron 

los bioensayos, 

A B 

Figura 9, Colectores para postlarvas de langosta (Brlones Fourzán et a/" 2003), A. En la 
laguna arrecifal. B. Los colectores se sacudieron para desprender a los organismos de los 
contenedores, con ellos se obtuvieron las especies de Leander tenuicornis y Pachygrapsus 
gracilis. 

Diseño de las pruebas experimenta/es (L. tenuicornis, p, gracilis), 

Para los camarones y cangrejos (L. tenuicomis y p, gracilis) cada lote experimental se trabajó por 

duplicado en cristalizadores de vidrio (Pyrex) de 300 mi de capacidad, En cada cristalizador se 

colocaron 4 organismos, Se probaron dos concentraciones nominales para fluoranteno (40 y 60 

~g / L) Y dos para benzo[a]pireno (1,9 Y 3,8 ~g / L) , Los cristalizadores se transfirieron al sistema 

experimental (Fig , 10), 

38 



Figura 10. Diseño de pruebas experimentales para las especies Leander tenuicornis y 
Pachygrapsus gracilis, expuestas a fluoranteno y benzo[a]pireno. (A) Preparativos para 
realizar los bioensayos. (B) Cristalizadores de vidrio de 300 mI. 

Tozeuma carolinense Stimpson (1860), Hippolythe zoostericola S. ,. Smith (1873) y Thor manningi 

Chace (1972) . 

Obtención de organismos y aclimatación. 

Los camarones de pastos (Tozeuma carolinense y Hippolythe zoostericola y Thor manningl) se 

colectaron mediante una red de arrastre para colectar bentos; esta se tiró en una zona de pastos y 

se arrastró por un lapso de no más de cinco minutos. Posteriormente se levantaba para retirar el 

cono, revisarlo y separar los organismos. Inmediatamente los organismos se vaciaron en una 

cubeta de 20 litros de capacidad con agua de mar y una bomba de aire portátil donde se 

trasladaron al laboratorio. Se separaron por especie en acuarios de dos litros de capacidad, donde 

tuvieron un periodo de aclimatación de 24 horas. (Fig. 11). 

A B e 
Figura 11 . Técnica de obtención de camarones de pastos (Tozeuma carolinense, Hippolythe 
zoostericola y Thor manning/). A. Arrastre de la red. B. Red de arrastre de bentos. C. Red y 
copo con los organismos. 
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Diseño de las pruebas experimentales (Tozeuma carolinense, Hippolythe zoostericola y Thor 

manningi). 

Para los camarones de pastos (T. carolinense, H. zoostericola y T. manningl), cada grupo 

experimental se trabajó por duplicado en cristalizadores de vidrio (Pyrex) de 300 mi de capacidad. 

En cada cristalizador se colocaron entre 6 y 12 organismos. Se probaron dos concentraciones 

nominales para fluoranteno: 6 y 60 ~g / L , Y dos para benzo[a]pireno: 1.9 y 3.8 ~g/L , con un tiempo 

de bioacumulación de una hora. Los organismos estuvieron expuestos a la radiación solar por 30 

minutos. (Fig. 12). 

C 
Ca 

Tozeuma carollnense 

Contenedores de 
vidrio en los 

acuarios 

Thor mannlngl 

Tanques de fibra de 
vidrio de 800 litros 

de capacidad 

Hlppolythe zoosterlcola 

Figura. 12. Diseño experimental para Tozeuma carolinense, Thar mannigi, Hippo/ythe 
zasterrico/a. C=control de manipulación, Ca= Control con solvente (Acetona), 1, 2 = 
Concentraciones nominales de fluoranteno y benzo[a)pireno. C'R y C'R= Concentraciones 
nominales de fluoranteno y benzo[a)pireno (replica). 
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Porites divaricata (Le Sueur 1821). 

Colección y mantenimiento de las muestras. 

El coral (Porites divaricata) es una especie que habita zonas someras, su tejido vivo solo crece en 

la punta, lo que permite obtener pequeñas colonias de 1 a 2 cm sin dañar al organismo. Las 

muestras de coral P. divaricata (Le Sueur 1821) se colectaron por buceo libre en la laguna 

superficial a una profundidad de 1 m aproximadamente, en el sitio llamado "El Islote" en un arrecife 

cercano a Petem Pich, (200 56 ' Norte, y 860 50 ' Oeste), (Fig . 13). Los organismos fueron 

transportados en agua de mar, cubiertos con una malla negra para evitar la sobreexposición a la 

radiación solar hasta llegar al laboratorio donde los corales se colocaron en los estanques de 800 

litros con flujo continuo. Para permitir su aclimatación, se cubrieron con un bastidor de malla negra 

y se procesaron después de 36 horas de ser recolectados. 

Figura 13. Sitio de muestreo, e imagen obtenidas in situ del coral Porites divaricata. 

Generalidades de las pruebas experimentales para P. divaricata. 

Para P. divaricata, se realizaron bioensayos probando los tres hidrocarburos aromáticos policiclicos 

fluoranteno, benzo[a]pireno y antraceno, sin embargo las condiciones de las pruebas 

experimentales cambiaron con cada compuesto, porque al realizar el primer experimento se 

optimizaron las condiciones, la manipulación de las muestras, así como la hora para medir las 

eficiencias fotoquímica efectiva y máxima. Además, se hicíeron pruebas con placas de plexiglas 

una de ellas permite el paso de la radiación solar total y otra que corta la radiación UV, para probar 

la acción conjunta de la radiación y el hidrocarburo y así demostrar el efecto sobre los corales . Al 

final del experimento se tomaron fotografías de los corales para tener un registro visual de los 

diferentes tratamientos para revisarlos y dar seguimiento al estado fisiológíco del coral P. 

divaricata. Para las pruebas experimentales de benzo[a]pireno y antraceno se tomaron fotografías 

de los corales P. divaricata a través de un filtro amarillo para verificar el estado fisiológico y así 
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tener un registro visual de los diferentes tratamientos para dar seguimiento del estado fisiológico. 

Se identificaron tres etapas: en el coral sano, que presentaba los pólipos extendidos, fluorece en 

rojo lo que demuestra la presencia del alga, y fluorece en verde; blanqueado, los pólipos carecián 

de la presencia de algas, no hay fluorescencia roja y solo fluorece en verde, lo que demuestra la 

ausencia del endosimbionte); y muerto, que no fluorece y el tejido se observa necrosado (tabla 4; 

Fig. 14). 

Tabla 4. Estado fisiológico del coral después de la exposición al hidrocarburo. 

Condición fisiológica del coral 

Sano 

Blanqueado 

Muerto 

Característica del estadio 

Pólipos extendidos con la presencia de algas 

Pólipos extendidos sin la presencia de algas 

No se observan pólipos y el tej ido esta necrosado 
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Normal 

Blanqueado 

A 8 

Figura 14. Porites divaricata expuesto al hidrocarburo, se identifican las diferentes etapas. 
(A) Radiación blanca; (8) Radiación fluorescente. 

Diseño de las pruebas experimentales con fluoranteno. 

En el coral P. divaricata se realizaron pruebas de toxicidad con renovación de agua en presencia 

de radiación solar y en ausencia de radiación UV. Se colocaron 120 ramas de coral de 1-2 cm en 

portaobjetos y se fijaron con plastilina (cuatro por portaobjetos) para que no se estresaran debido 

al manejo durante el bioensayo. Los organismos experimentales se dividieron en 10 acuarios de 3 

litros de capacidad. El fluoranteno (grado HPLC, Sigma, USA), se disolvió en acetona (J .T.Baker) y 

a cada acuario se les agregaron 2 litros de agua de mar filtrada. Seis acuarios se emplearon para 

probar las siguientes concentraciones nominales: 15, 30 Y 60 ~g / L , dos acuarios se emplearon 

como control con solvente (acetona HPLC, J.T.Baker) y dos acuarios se emplearon como controles 

de manipulación sin acetona ni contaminantes, solo con agua de mar. Las muestras de coral se 

mantuvieron en los acuarios para permitir bioacumulación del contaminante por un periodo de 4.5 
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horas. Al final del periodo de biacumulación se realizó un recambio de agua para dejar a los 

organismos en agua sin contaminante, los acuarios se transfirieron a estanques de fibra de vidrio 

de 800 litros de capacidad con flujo continuo para mantener la temperatura a 28 Oc en la noche y 

31 Oc durante el dla. Cinco acuarios se cubrieron con una hoja de Plexiglás de 6 mm de espesor la 

cual transmite el 92 % de la radiación solar UV (50 % amplitud media máxima en 282 nm) y la 

radiación fotosintéticamente activa (PAR 400 a 700 nm). Los otros cinco acuarios se cubrieron con 

una lámina de Plexiglás G UF-3 de 4 mm de espesor (50 % amplitud media máxima en 390 nm), la 

cual transmite el 91 % de PAR y una pequeña fracción de RSUV (>380 nm). 

Se tomaron medidas de fluorescencia, in situ al mediodia y al atardecer empleando un 

fluorómetro portátil de pulso de amplitud modulada (Diving-PAM, Walz, Germany), como un 

indicador de la condición fisiológica del endosimbionte fotosintético, para lo que se eligieron los 

siguientes parámetros: medida de intensidad = 8, amplitud de saturación= 0.8, damping = 2, 

ganancia = 9. Al final del experimento se tomaron fotografías de los corales para tener un registro 

visual de los diferentes tratamientos para revisarlos y dar seguimiento al estado fisiológico de 

Porites divaricata, asimismo se hizo una inspección visual calificando a los corales de acuerdo con 

su apariencia visual, asi se identificaron tres categorías de estado fisiológico: sano, blanqueado y 

muerto. 

Las mediciones de las eficiencias efectiva y máxima (t.F/Fm·y Fv/Fm, respectivamente), 

automáticamente son calculadas por el fluorómetro. El experimento duró 96 horas, después de las 

cuales los corales se observaron para determinar la condición de los organismos. En la tabla 4 

(Fig. 14) se explican los diferentes estadios identificados. Las mortalidades se registraron después 

del término del experimento (96 hrs). Pasado este tiempo se calculó la concentración letal 50 (CLso) 

empleando el programa Multi-Method CLso que emplea el método PROBIT. 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía para detectar diferencias 

significativas entre los tratamientos con una significancia de (p<0.05) empleando los programas 

estadísticos (Statistica, versión 6) y JMP statistical discovery (SAS Institute). 

Diseño de pruebas experimentales para benzo{a]pireno y antraceno. 

Para el coral P. divaricata se realizaron pruebas de toxicidad con renovación de agua en presencia 

de radiación solar y en ausencia de radiación UV. Se colocaron 120 ramas de coral de 1-2 cm en 

láminas de plástico. Los organismos experimentales se dividieron en 10 acuarios de 3 litros de 

capacidad. El benzo[a]pireno y el antraceno (grado HPLC, Sigma, USA), se disolvieron en acetona 

(J .T Baker) ya cada acuario se les agregaron 2 litros de agua de mar filtrada, seis de los cuales se 

emplearon para probar las concentraciones nominales que se indican a continuación. Para 

benzo[a]pireno 0.95, 1.9 Y 3.8 ~g/L Y para antraceno: 15, 30 Y 60 ~g/L. Dos acuarios se emplearon 
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como control con solvente y dos acuarios se emplearon como controles de manipulación, sin 

acetona ni contaminante, solo con agua marina. Los corales se mantuvieron en los acuarios para 

permitir la bioacumulación por un periodo de 9 horas. Al final del periodo de biacumulación se 

realizó un recambio de agua para dejar a los organismos en agua sin contaminante. Los acuarios 

se transfirieron a estanques de fibra de vidrio de 800 litros de capacidad con flujo continuo para 

mantener la temperatura a 28 Oc en la noche y 31°C durante el dia. Cinco acuarios se cubrieron 

con una hoja de Plexiglás de 6 mm de espesor la cual transmite el 92 % de la radiación solar (50 % 

amplitud media máxima en 282 nm) y la radiación fotosintéticamente activa (PAR 400 a 700 nm). 

Los otros cinco acuarios se cubrieron con una lámina de Plexiglás G UF-3 de 4 mm de espesor (50 

% amplitud media máxima en 390 nm), la cual transmite el 91 % de PAR y una pequeña fracción 

de RSUV (>380 nm). 

Al final del experimento la fluorescencia del tejido se excitó con radiación azul (450 nm). Se 

tomaron fotografías de los organismos con una cámara Son y DSC-W5 a través de un filtro amarillo 

para verificar el estado fisiológico del coral para tener un registro visual de los diferentes 

tratamientos para dar seguimiento del estado fisiológico de P. divaricata. Se consideró según su 

respuesta como (los pólipos están ex1endidos fluorece en rojo lo que demuestra la presencia del 

alga, el coral fluorece en verde), blanqueado (los pólipos sin la presencia de algas, fluorece en 

verde lo que demuestra la ausencia del endosimbionte) o muerto (no fluorece y el tejido se observa 

necrosado) (Tabla 4) . 

Las mediciones de eficiencias fotoquimica máxima (6:00 am) y efectiva (12:00) (LlF/Fm·y 

Fv/Fm, respectivamente) como se explicó en el diseño experimental para fluoranteno. 

Medidas de exposición de radiación UVA, uva y PAR. 

Se modelaron los espectros de radiación UVA, UVB y PAR para Puerto Morelos en el verano 

determinar la cantidad de radiación a la que fueron expuestos los organismos. 

Evaluación de riesgo ecológico (ERE) . 

En el presente trabajo se propuso una evaluación de riesgo ecológico, a través de cociente de 

peligro. El área de estudio que se seleccionó comprende el complejo lagunar Bojorquez-Nichupté 

y la zona arrecifal de Puerto Morelos, localizados en la Peninsula de Yucatán (Fig. 2). Se eligió 

esta zona de estudio como un ejemplo representativo del Caribe Mexicano, ya que existen 

actividades relacionadas al turismo donde se emplean embarcaciones de uso recreativo y de 
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transporte además es una zona que se caracteriza por la transparencia de sus aguas que permite 

una mayor penetración de la radiación UV. 

Para realizar la ERE como primer etapa se desarrollo la formulación del problema 

(identificación del peligro), posteriormente se realizó una fase de análisis que comprende por un 

lado la evaluación de la dosis-respuesta (evaluación de los efectos) obtenidos de los bioensayos 

realizados con algunas especies representativas de la zona de estudio y con A. franciscana . Y por 

otro lado se realizó la evaluación de la exposición que comprendió las concentraciones de HAPs 

presentes en el agua del sitio. (Fig. 15). 

Fonnulación del problema 
(Identificación del Peligro) 

Evaluación dosis-respuesta Evaluación de la Exposición 
(evaluación de concentraciones) 

Caracterización del Riesgo 

Manejo de riesgo 

Figura. 15. Diagrama de flujo del método que se empleó para realizar la evaluación de riesgo 
ecológico (ERE) a través del método del cociente de peligro en la laguna Bojorquez
Nichupte y en la zona Arrecifal de Puerto Morelos. 

Para el presente trabajo se empleó la guia técnica para orientar la elaboración de estudios de 

riesgo ambiental de sitios contaminados (2006). 
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Selección de contaminantes críticos. 

La caracterización de los contaminantes en los medios tiene como objetivo establecer la magnitud 

y distribución espacial de los contaminantes presentes en un sitio (Flores Serrano, 2005). Para la 

determinación de los contaminantes criticos se analizaron muestras de agua tomadas a lo largo 

del complejo lagunar Bojorquez-Nichupte y la laguna arrecifal de Puerto Morelos (Fig. 2) (Anexo 11 

"parametros fisicoquimicos", Anexo 111 "materiales y método" y IV "cromatogramas del las 

muestras de agua"). En ellas se determinaron los 16 hidrocarburos aromáticos policíclicos que la 

EPA los clasifica como contaminantes prioritarios. 

Se seleccionaron como contaminantes críticos aquellos que estuvieron presentes en el 

agua, y de los que además, existieran antecedentes de efectos tóxicos en la biota acuática. Se 

seleccionaron tres de los HAPs fototóxicos (antraceno, fluoranteno y benzo[a]pireno). 

Selección de especies críticas u organismo blanco. 

Durante el estudio de toxicidad fotoinducida en la que se realizaron muestreos para identificar la 

fauna y vegetación de la laguna Bojorquez-Nichupté y la zona arrecifal de Puerto Morelos, se 

eligieron las especies de prueba por su importancia ecológica, (larvas de caracol, S. gigas), y por 

su resistencia a la manipulación en condiciones de laboratorio. Se eligieron especies que después 

de los muestreos fueran las de mayor abundancia y asociados al arrecife de coral. 

Se intentó trabajar con un tipo pez que por su abundancia sería adecuado para la pruebas 

de fototoxicidad ; sin embargo, la captura generaba estrés por la manipulación y morían al cabo de 

algunos minutos. 

Evaluación de las rutas y vías de exposición. 

Para que una sustancia o compuesto químico provoque un efecto adverso o sea tóxico para los 

organismos, éste debe estar en contacto y reaccionar con un sitio blanco apropiado a una 

concentración y por un tiempo suficiente. Este contacto-reacción entre el organismo y la sustancia 

química se conoce como exposición. Las rutas de exposición más conocidas son: 

1. - Dérmica. 

2.- Oral , la que ocurre a través del alimento. 

3. - Respiratoria o branquial, la que ocurre a través de las vias respiratorias. 

La exposición a una sustancia química se puede medir de manera directa en los tejidos de 

los organismos, o de una manera indirecta, con la información de las concentraciones ambientales 

del tóxico, y de los patrones de actividad de los organismos (Evans, et al., 2003) . 
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En esta evaluación, se hizo un análisis de las posibles rutas de exposición a los 

contaminantes, se colocaron los tóxicos en el agua, ya que si un compuesto se presenta en este 

medio, entonces está biodisponible y sus principales vfas de entrada serán la oral y la branquial 

(White 2005; Pérez et al., 2007 Barata et al., 2002). Debido a que la mayoria de los organismos 

empleados en este trabajo son pequeños crustáceos que tienen una cubierta quitinosa que los 

protege de fa exposición por la via de la piel la principal, la via principia de entrada es la branquial. 

Evaluación dosis-respuesta (evaluación de los efectos). 

Los efectos se evaluaron con bioensayos con especies endémicas de la zona de estudio bajo 

exposición a los HAPs. Se tomaron las concentraciones letales medias que se obtuvieron en el 

presente trabajo (CLso). y como se describió en materiales y métodos, para el diseño de pruebas 

experimentales con organismos expuestos a fluoranteno y BaP se tfabajó radiación solar. 

Caracterización del riesgo. 

Se realizó una caracterización de riesgo etapa 1 en la que se contó con información obtenida de 

los bioensayos de toxicidad aguda realizados en el presente trabajo y las concentraciones de agua 

que se obtuvieron mediante la técnica de cromatografia liquida de alta resolución. 

Con estos resultados se calculó el cociente de peligro (CP) donde se compararon la dosis 

estimada o medida (CLso) y el limite de detección del método. En el presente trabajo se empleó 

este valor porque de acuerdo al análisis de agua realizado por HPLC no se detectaron HAPs. Por 

lo general se emplea la concentración de exposición presente en el medio. Si el cociente de peligro 

calculado es menor que 1 el riesgo es insignificante, y si es mayor que 1, significa que se rebasó 

una dosis o concentración segura y por lo tanto es posible que se presenten los efectos adversos 

conocidos a la sustancia. 

COCIENTE DE PELIGRO (CP) = LDM/CLso 

Donde: 

CLso = Concentración letal media 

LDM = limite de detección del método 

CP < 1 riesgo insignificante 

CP > 1 posible riesgo 

Este enfoque ha sido ampliamente utilizadopara evaluar el riesgo de estresores quimicos (Univ. de 

la Concepción Chile 2007; Mejia et al. , 2002) y depende en gran medida del juicio profesional. 
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RESULTADOS 

Bioensayos de laboratorio con A. franciscana. 

En todos los casos los organismos del grupo control de manipulación no presentaron mortalidad, 

por lo tanto la radiación UV artificial de las lámparas (Vitalite) no produjo efectos dañinos a los 

metanauplios y adultos de A. franciscana expuestos solo a la radiación de estas lámparas. 

Los metanauplios, adultos y juveniles de A. franciscana presentaron mortalidad a las 48 

horas después de ser expuestos a los hidrocarburos y a la radiación UV. Así , las CL ~8h 

calculadas para adultos y juveniles de A. franciscana expuestos a fluoranteno (FL) fueron de 43.35 

~g / L , para benzo[a)pireno (BaP) fue 141 .56 ~g / L Y para antraceno (Ant) fue de 1730 ~g / L (Tabla 5). 

Para los metanauplios las CLS<>-48 fueron , para fluoranteno de 75.45 ~g/L , para BaP de 216.5 ~g/L Y 

para antraceno de 932 ~g /L (Tabla 5). 

La sensibilidad de los metanauplios de A. franciscana se comportó de la siguiente manera: 

FL (75.45 ~g / L) < BaP (216.5 ~g/L) < Ant (932 ~g / L) (Tabla 4). Para el caso de los adultos y 

juveniles: FL (43.35 ~g/L) < BaP (141 .56 ~g /L) < Ant. (1730 ~g/L) . 

Tabla 5. Concentración letal 50 (Cl",) para adultos y metanauplios de A. franciscana 
expuestos a fluoranteno, benzo[a]pireno y antraceno, con una intensidad de radiación UV de 
55 ~W/cm 2 . El número en paréntesis representa la desviación estándar. 

Estadio de HAP Clso ... (Ilg/l) Tiempo de 
desarrollo 

Adultos Fluoranteno 43.35 
(20.13-65.13) 

Metanauplios Fluoranteno 75.45 48 
Adultos Benzo[a)píreno 141.56 48 

(105.3-178.3) 
Metanauplíos Benzo[a)píreno 216.5 48 

(194.5- 238.3) 
Adultos Antraceno 1730 48 

(1060-271 0) 
Metanauplios Antraceno 932 48 

(735.09-1539.7 

49 



Ensayo cometa A franciscana. 

En la tabla 6 se muestran las diferentes categorías de daño en la cadena de ADN con base en la 

longitud promedio, en la figura 16 se presentan los diferentes niveles de daño que se identificaron 

visualmente. 

Tabla 6. Clasificación del daño en la cadena de ADN con base en la longitud promedio de la 
mígracíón del ADN. 

Estadio Longitud promedio 
m 

Sin daño 
(O 101m) 

1 
2 
3 
4 
5 

Daño alto 
(61-80 101m) 

o 
1-20 

21-60 
60-80 

80-140 

Daño bajo 
(1-20 101m) 

Categoría del daño 

Sin daño 
Bajo 

Medio 
Alto 
Total 

Daño Medio 
(21-60 101m) 

Daño total 
(81-140 jJm) 

Figura 16. Ejemplos de los diferentes niveles de daño del ADN: valoración cualitativa 
(visual) de la longitud del cometa de A. franciscana expuesta a f1uoranteno. benzo[a]plreno y 
Antraceno. 
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Porcentaje de daño. 

En los organismos expuestos a benzo[a]pireno el mayor porcentaje de daño para la concentración 

de 4.8 1J9/L fue de 48 %, correspondiente a un daño medio (21-60 IJm); para la concentración de 

9.61Jg/L el 60 % de las células presentaron daño medio (21-60 IJm). El 37.7 % Y el 31 .2 % de las 

células presentaron daño alto (60 a 80 IJm) en los tratamientos de 4.8 IJg/L Y 9.6 IJg/L, 

respectivamente (tabla 7). 

En los organismos expuestos a antraceno con una concentración de 82 IJg/L solo el 24 % 

presentaron daño medio, pero para la concentración de 820 IJg/L el 46 % de las células 

presentaron esta misma categoría de daño. 

Tabla 7. Porcentaje de las células por categoría de daño, de los organísmos expuestos a 
díferentes concentraciones de HAPs. 

Tratamiento Concentración Bajo Medio Alto Total 
(lJg/L) (1-20 IJm) (21-60 (61-80 IJm) (81-140 

~m) ~m) 

CTL de 76.4 21 2.7 
manipulación 
CTL acetona· 50.34 43.15 4.11 2.4 

Fluoranteno 1· 24 28.12 62.5 3.9 5.47 

Fluoranteno 2· 48 35.2 49.81 10.49 4.49 

Benzo(a) 4.8 6.35 48.41 37.7 7.54 
pireno 1 • 
Benzo(a) 9.6 0.97 60.49 31 .22 7.32 
pireno 2· 
Antraceno 1 • 82 34.6 24 2 

Antraceno 2 • 820 25 46 6 

CTL= control de manipulación, CTL acetona= control con solvente, • Demuestra diferencias 
significativas con respecto al grupo control (X 2, P < 0.05) . 

Longitud promedio. 

En la tabla 8 se presentan los datos de longitud promedio obtenidos para cada uno de los 

tratamientos experimentales; el lote control de manipulación registró el menor daño (17.1 ~ 0.82 

IJm), mientras que el control con acetona, provocó más daño (50 %, tabla 7) con una longitud 

promedio de 26.2 ~ 0.11 IJm. El análisis de Kruskall-Wallis demostró que existen diferencias 

significativas (p<0.05) entre los organismos expuestos a los tóxicos y al solvente, respecto a los 

controles sin solvente (Anexo 1). Los metanauplios expuestos a fluoranteno y antraceno tuvieron 

una longitud promedio que fue dos veces mayor (fluoranteno 35.95 IJm y 37.97 IJm; antraceno 

37.07 y 36.02 IJm), y en el caso del benzo[a]pireno tres veces mayor (4.8 IJg/L = 56.25 micras ~ 
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1.24 Y 9.6 1.l9/L = 59 micras + 0.99) que la de los controles representando esto diferencias 

significativas (p< 0.05). Fig. 17. 

Tabla 8. Longitud promedio de la cola del cometa (11m), desviación y estándar, error 
estándar medido para cada tratamiento experimental. 

Control Contro'* fluoranteno· Fluoranteno" Benzo[a] Benzo[o) Antraceno· Antraeeno· 

agua acetona 24lJgll 48 lJ91l pirano· pireno· 82lJgll 820 ~g/L 

marina 4.8 II!JIL 9.6 ~g/L 

Promedio 17.09 26.2 35.95 37.97 56.25 58.96 37.07 36.02 

Des. Std 12.3 19.05 21 .2 23.31 19.66 14.22 9.25 20.71 

Error Std 0.822 1.11 1.32 1.42 1.24 0.99 3.04 4.55 

Des. Std= desviación estándar, Error Std= error estándar. 
<representa diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al control de 
manipulación. 
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Figura 17. Respuesta de los metanauplios de A. franciscana expuestos a fluoranteno (F) 
benzo[a]pireno (B). Datos compilados de más de 200 células. CTL ACE = control de acetona; 
F1= fluoranteno a 24 Ilg/L; F2= fluoranteno a 48 Ilg/L; B1= benzo[a]pireno a 4.8 Ilg/L; B2= 
benzo[a]pireno a 9.6 Ilg/L. 
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Bioensayos con radiación solar en el Caribe Mexicano. 

A. franciscana expuestas a fluoranteno. 

La CL5().O.5h para fluoranteno calculada para 30 min de exposición fue de 55.47 ~g/L los intervalos 

de confianza calculados por el programa fueron de 46.6 ~g/L a 66.2 ~g/L. Cuando los organismos 

estuvieron expuestos a la radiación solar, el tiempo de muerte estuvo en función de la 

concentración de fluoranteno. 

A. franciscana expuesta a benzo[a]pireno. 

La concentración en la que se presentó el 50 % de mortalidad por exposición a benzo[a]pireno 

calculada para 30 min de exposición con radiación solar (CL5().O.5h) aplicando el modelo probit fue 

de 3.75 con el intervalo de 1.56 ~g/L a 6.07 ~g/L. (Tabla 9). 

Tabla 9, Cl .. para Artemia franciscana expuestas a fluoranleno y BaP. 

HAPs Cl .. .o.5h Tiempo de Tiempo de exposición 
(Ilg/l) acumulación (min) (m in) 

Fluoranteno 55.47 30 30 

(46.6 - 66.2) 
BaP 3.75 30 30 

s. gigas expuestas a fluoranteno y benzo[a]pireno. 

En la tabla 10 se observan las concentraciones letales media por exposición a fluoranteno (CLso. 

0.5h) calculada para 30 minutos de exposición a la radiación solar, la cual fue de 17.75 con un 

intervalo al 95 % de O ~g/L - 79.1 ~g/L con un tiempo de acumulación de una hora. Se determinó el 

tiempo de exposición en treinta minutos porque al cabo de algunos minutos las larvas comenzaban 

a morir. 

La CL50 de mortalidad por exposición a BaP calculada para 30 minutos con radiación solar (CLso. 

0.5h) fue de 17.05 (10.91-26.25) ng/l con un tiempo de acumulación de 25 minutos y un tiempo de 

exposición de 30 minutos. (Tabla 10). 

En la tabla 10 se observa que el hidrocarburo más fototóxico fue el BaP, porque los efectos se 

observaron con una concentración de un orden de magnitud menor al del fluoranteno. Se 
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demuestra asi que la toxicidad está en función de la concentración del hidrocarburo y el tipo de 

hidrocarburo, asi como de la presencia de radiación UV. 

Tabla 10. elSO-O .• h para las larvas de caracol rosado S. gigas expuestas a fluoranteno y 8aP. 

HAPs 

Fluoranteno con 
RSUV 
8aP 

con RSUV 

elso (Ilg/l) 

17.75 
(0-79.1) 

17.05 ng/l 
(10.91-26.25) 

C. radiatum expuesta a fluoranteno. 

Tiempo de 
acumulación (min) 

60 

25 

Tiempo de exposición 
(min) 

30 

30 

la Clso para fluoranteno calculada para una hora de exposición con radiación solar (Clso.1h) fue de 

20.61lg/l (12.8-23.6). (Tabla 11). 

Tabla 11. elSO.'h para las medusas expuestas a fluoranteno. 

HAPs 

Fluoranteno 

elso (Ilg/l) 

20.6 
(12.8-23.6) 

A. spinata expuesta a fluoranteno. 

Tiempo de 
acumulación (min) 

30 a 60 

Tiempo de exposición 
(min) 

60 

la concentración en la que se presentó el 50 % de mortalidad por exposlclon a fluoranteno 

calculada para una hora de exposición con radiación solar (Cl5Q. lh) fue de 23.7 Ilg/l con un 

intervalo de 21 .6 Ilg/l - 25.6 Ilg/l con un tiempo de exposición con radiación solar de treinta 

minutos (Tabla 12). 

Tabla 12. elso para las A. spinata expuesta a "uoranteno. 

HAPs 

Fluoranteno 

elSO.'h (Ilg/l) 

17.75 
(0-79.1) 

Tiempo de 
acumulación (min) 

40 
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Tiempo de exposición 
(m in) 

30 



A. spinata expuesta a benzo[a]pireno. 

La concentración en la que se presentó el 50 % de mortalidad por exposición a fluoranteno 

calculada para una hora de exposición con radiación solar (CLso.'h) fue de 1.8 ~g/L con un intervalo 

de 1.63 ~g/L - 2.46 ~g/L con un tiempo de exposición con radiación solar de treinta minutos (Tabla 

13). 

Tabla 13. el .. para las A. sp;nata expuesta a f1uoranteno. 

HAPs 

benzo[a]pireno 

eL"_'h (lIg/L) 

1.8 
(1 .63 - 2.46) 

L. tenuicornis expuesto a fluoranteno. 

Tiempo de 
acumulación (min) 

60 

Tiempo de exposición 
(m in) 

30 

La concentración en la que se presentó el 50 % de mortalidad por exposición a fluoranteno 

calculada para una hora de exposición con radiación solar (CLso., .Oh) fue de 60 ~g/L con un tiempo 

de exposición con radiación solar de una hora. Los intervalos de confianza que se calcularon, sin 

embargo, fueron muy grandes debido al escaso número de organismos que se emplearon para los 

bioensayos, se consideró que el tamaño de la muestra no fue representativo. Pese a la poca 

representatividad de la muestra, estos resultados pueden ser útiles ya que al menos dan un indicio 

de la magnitud que puede tener la CL .. (tabla 14). 

Tabla 14. el"_'h para L tenu;com;s expuesto a f1uoranteno. 

HAPs eL"_'h (lIg/l) 

fluoranteno 60 

Tiempo de 
acumulación (min) 

24 
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Tiempo de exposición 
(min) 

60 



L. tenuicomis expuesto a benzo[a]pireno. 

la concentración en la que se presentó el 50 % de mortalidad por exposición a fluoranteno 

calculada para una hora de exposición con radiación solar (Clso., .OI1) fue de 1.9 J.lgll con un tiempo 

de exposición con rad iación solar de 1:05 hora (Tabla 15). los resultados para los camarones son 

poco confiables ya que solo se colectaron algunos organismos (en este caso la muestra tampoco 

fue representativa). 

Tabla 15. el .. para L. tenuicornis expuesto a benzo[a)pireno. 

HAPs el ... ,. (Jlg/l) 

Benzo[a]pireno 1.9 

P. gracilis expuesto a fluoranteno. 

Tiempo de 
acumulación (m in) 

60 

Tiempo de exposición 
(min) 

65 

la concentración en la que se presentó el 50 % de mortalidad por exposlclon a fluoranteno 

calculada para una hora de exposición con radiación UV (Clso.1.OI1) fue de 60 J.lg/l con un tiempo de 

exposición con radiación solar de 1:15 hora (Tabla 16). los intervalos de confianza que se 

calcularon fueron extremos debido al pequeño tamaño de muestra. la cual no fue representativa 

Tabla 16. el .. para P. gracilis expuesto a fluoranteno. 

HAPs el .. (Jlg/l) 

fluoranteno 60 

Tiempo de 
acumulación (min) 

60 

Tiempo de exposición 
(min) 

75 

los resultados para L. tenuicomis, P. gracilis demuestran que el número de ejemplares que se 

emplearon para determinar la Cl50 fue muy pequeño debido y por lo tanto la variabilidad fue muy 

grande. sin embargo estos resultados son útiles porque nos dan una idea de la concentración que 

mata al 50 % de la población es un análisis presuntivo del cálculo de la concentración. 

H. zoosterico/a - T manningi expuestos a fluoranteno. 

los resultados para estas dos especies se presentan juntos porque al realizar los experimentos se 

consideraron de la misma especie. sin embargo su posterior identificación permitió determinar que 

los organismos pertenecían a dos especies diferentes. 
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La CLso para fluoranteno calculada para 30 min de exposición con radiación solar (CL5O-<l.Sh) fue de 

75.6 ~g/L con un intervalo de 95 % de 26.98 ~g/L -1453267 ~g/L (Tabla 17). Los intervalos de 

confianza son muy amplios y esto se debe a que el número de organismos y de concentraciones 

empleados para el análisis, no fueron representativos. 

Tabla 17, CLso para H. zoostericola T. manningi expuestas a f1uoranteno, 

HAPs Clso (1I9/l) 

Fluoranteno 75.6 
(26.98 - 1453267) 

Tiempo de 
acumulación (min) 

60 

H. zoostericola -T. manningi expuestos a benzo{a]pireno. 

Tiempo de exposición 
(min) 

30 

La CLso por exposición a benzo[a]pireno calculada para 30 min de exposición con radiación solar 

(CL5O-<l.Sh) fue de = 51 . 7 ~g/L con un intervalo al 95 % de 21 .6 ~g/L - 112. 75 ~g/L (Tabla 18). 

Tabla 18. Clso para H. zoostericola T. manningi expuestas a benzo[a]pireno. 

HAPs 

benzo[a]pireno 

Clso-O.'" (lIg/l) 

51 .7 
(21 .6-112.75) 

T. carolinense expuestos a fluoranteno. 

Tiempo de 
acumulación (min) 

60 

Tiempo de exposición 
(m in) 

30 

La CL5O-<l.Sh calculada para 30 min de exposición a RSUV para esta especie fue de 15.2 ~g/L (6.73-

30.12) (Tabla 19). 

Tabla 19. Clso para T. carolinense expuesto a f1uoranteno. 

HAPs Clso (lIg/l) 

fluoranteno 15.2 

T. carolinense expuesto a benzo{a]pireno. 

Tiempo de 
acumulación (min) 

60 

Tiempo de exposición 
(min) 

30 

la concentración en la que se presentó el 50 % de mortalidad por exposición a fluoranteno 

calculada para 30 min de exposición con radiación solar (CL5O-<l Sh) fue de 3.8 ~g/l (2 .71-595991.9) 

(Tabla 20). Los intervalos de confianza son extremos porque el número de organismos fue 
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pequeño, no se contó con un tamaño adecuado de la muestra y esto generó una amplia 

variabilidad en los datos. 

Tabla 20. CL50 para T. carolinense expuesto a benzo[a]pireno. 

HAPs 

benzo[a]pireno 

CLso.().," (llg/L) 

3.8 
(2.71-595991.9) 

Tiempo de 
acumulación (min) 

60 

Tiempo de exposición 
(min) 

30 

Los resultados H. zoostericola T. manningi y T. carolinense demuestran que el número de 

ejemplares que se emplearon para determinar la concentración letal 50 (CL50) fue muy pequeño y 

por lo tanto la variabilidad fue muy grande, sin embargo estos resultados don útiles porque 

proporciona una primera aproximación de análisis de la CL50. 

Porites divaricata Le Sueur, 1821 . 

P. divaricata expuestos a fluoranteno. 

La concentración letal 50 (CL50-96h) calculada por el método probit fue de 31.4 Ilg/L con un intervalo 

al 95 % de 22.4 Ilg/L - 44.9 Ilg/L, sin embargo la CL50 para los corales expuestos solo al 

hidrocarburo sin radiación solar fue de 435 Ilg/L (72.4 Ilg/L - a) (Tabla 21) . 

La exposición del coral P. divaricata al ftuoranteno, causó una disminución en la eficiencia 

fotoquimica que denota el estdo fisiológico del coral a partir del tercer y hasta el sexto dia de 

exposición, además se observó la ocurrencia de blanqueamiento y mortalidad, con lo que se 

demuestra que la fototoxicidad está en función de la concentración del hidrocarburo y la 

exposisción de radiación . En la tabla 21 se observan las diferentes respuestas de este coral a la 

exposición a ftuoranteno y la radiación UV. En las figuras 18, 19, 20 Y 21 se observa el 

comportamiento de la eficiencia fotoquimica durante el curso del experimento. En la figura 22 se 

observa que los controles de manipulación y con solvente se identificaron como sanos porque 

presentaron los pólipos extendidos. Solo se observan corales muertos en la máxima concentración 

(60 Ilg/L) porque no hay presencia de pólipos y el tejido estaba necrótico. En la figura 23 se 

observa que los corales expuestos al hidrocarburo sin radiación solar estaban sanos ya que se 

apreciaron los pólipos extendidos. 
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Tabla 21. Número de organismos de P. divaricata por estado fisiológico observado después 
de la exposición a fluoranteno. Con radiación solar y sin radiación. 

Número de organismos por estado f isiológico observado 

Tratamiento Normal Blanqueado Muerto 
SIN RUV Con RSUV Sin RUV Con RSUV Sin RUV Con RSUV 

Control de 6 9 5 3 1 
manipulación 

Control 11 8 1 2 2 
solvente 

(Acetona) 
151lg/L 12 4 2 6 3 2 
30llg/L 7 4 4 4 
60 IL 11 1 1 11 

RUV- con radiación solar sin radiación UV 
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Figura 18, Eficiencia fotoquimica efectiva del coral Porites divaricata expuestos a 
fluoranteno y radiación UV, 
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Figura 19, Eficiencia fotoquimica máxima del coral Porites divaricata expuestos a 
fluoranteno y radiación UV, 
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Figura 20, Eficiencia fotoquímica efectiva del coral Porites divaricata expuestos a 
fluoranteno y con radiación solar sin UV, 
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Figura 21, Eficiencia fotoquímica maxlma del coral Porites divaricata expuestos a 
fluoranteno y con radiación solar sin UV. 
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Figura 22. Porítes dívarícata expuestos a diferentes concentraciones de fluoranteno y 
radiación solar. Los corales se observan con los pólipos extendidos y con la máxima 
concentración se observa la ausencia de los pólipos y el tejido esta necrosado. 
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Control de manipulación 

Control de solvente (acetona) 

15¡.Jg/L 

30 ¡.Jg/L 

60 ¡.Jg/L 

Figura 23. Por/tes d/varicata expuestos a diferentes concentraciones de fluoranteno y con 
radiación solar sin UV. En la presente figura se observan que en todas las concentraciones 
yen los corales la presencia de pólipos (corales sanos). 

Porites divaricata expuestos a benzo[a]pireno. 

El valor de concentración letal 50 (CLso) calculado para el coral Porites divaricata expuesto a 

benzo[a]pireno y radiación solar UV fue de 3. 78 ~g / L con un intervalo al 95 % de (2.36 ~g / L Y 218.4 

~g / L. La CLso para los corales expuestos al hidrocarburo con radiación solar sin UV fue de 81 .6 

~g / L con un intervalo de 4.87 ~g/L Y el infinito. 

Existieron diferencias significativas en la eficiencia fotoquimica en aquellos organismos 

expuestos a 1.9 y 3.8 ~g / L. En las figuras 24, 25, 26 Y 27 se observa el comportamiento de los 
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corales durante el curso del experimento, graficando la eficiencia fotoquímica a lo largo de los seis 

dias de exposición a benzo[a]pireno así se identifica que después del segundo día no se 

apreciaron diferencias significativas. Además se observó blanqueamiento y mortalidad, lo que 

demuestra que la fototoxicidad está en función de la concentración del hidrocarburo y la cantidad 

de radiación UV, como lo demuestran los resultados. En la tabla 22 se presentan las diferentes 

respuestas de la exposición a benzo[a]pireno y la radiación UV los corales tuvieron apariencia 

física normal, blanqueado y muerto. En la figura 28 y 29 se muestran los resultados visuales del 

estado fisiológico del coral en presencia de radiación solar y con radiación solar sin UV. 

Tabla 22. Número de organismos de P. divaricafa por estado fisiológico observado después 
de la exposición a benzo[a]pireno. Con radiación solar y sin radiación. Número de 
organismos por estado fisiológico observado. 

Número de organismos por estado fisiológico observado 

Tratamiento Nonnal Blanqueado Muerto 
SIN RUV CON RSUV SIN RUV CON RSUV SIN RUV CON RSUV 

Control de 6 4 6 7 1 
manipulación 

Control 6 7 5 7 1 2 
solvente 
(Acetona 

0.95 7 7 4 2 1 3 
1.9 7 8 4 1 4 
3.8 9 2 4 3 6 

RUV- con radiación solar sin UV 
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Figura 24. Eficiencia fotoquimica máxima del coral Porites divaricata expuestos a 
benzo[a)pireno en presencia de radiación UV. 
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Figura 25. Eficiencia fotoqufmfca efectiva del coral Porites divaricata expuestos a 
benzo[a)pireno en presencia de radiación UV. 
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Figura 26. Eficiencia fotoquímica máxima del coral Porites divaricata expuestos a 
benzo[a]pireno con radiación solar sin UV. 
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Figura 27. Eficiencia fotoquímica efectiva del coral Porites divaricata expuestos a 
benzo[a]pireno con radiación solar sin UV. 
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Control de manipulación 

Control de solvente (acetona) 

O.95 I-lg/L 

1.9 I-lg/L 

3.8I-lg/L 

A B 

Figura 28. Fotografias de Por/tes d/var/cata empleando una lámpara azul y filtro amarillo 
expuestos a benzo[a]pireno. con radiación solar. (A) Radiación blanca; (B) radiación 
fluorescente. En la figura se observan corales blanqueados y muertos por exposición al 
hidrocarburo. 
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Control de manipulación 

Control de solvente (acetona) 

0.95 ~g/L 

1.9 ~g/L 

3.8 ~g/L 

A 8 

Figura 29. Fotografias de Porites divaricata empleando una lámpara azul y filtro amarillo 
expuestos a benzo[a)pireno, con radiación solar sin UV. (A) Radiación blanca; (8) radiación 
fluorescente. Los corales se observan blanqueados por exposición al hidrocarburo. 

Los corales expuestos a 1.9 y 3.8 ~g / L de benzo[a]pireno mostraron diferencias 

significativas en la eficiencia fotoqu ímica efectiva en las primeras mediciones. Después del 

segundo día no se detectaron más diferencias, pues al parecer las algas se aclimataron o se 

movieron a la parte sombreada del coral (la parte de abajo). Estos resu ltados fueron publicados 

(Guzmán-Martinez et al, 2007) con anterioridad pero forman parte de este trabajo . 
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Porites divaricata expuestos a antraceno. 

La concentración letal media según el método binomial se ubica por arriba de 60 ~ g/L. En la tabla 

23 se presentan los resultados de P. divaricata expuestos a antraceno con radiación solar sin UV y 

con radiación solar. Se observan las diferentes respuestas de la exposición a antraceno y la 

radiación UV en el número de corales con apariencia normal, blanqueado y muerto. En los 

experimentos de la exposición del coral Porites divaricata a antraceno no se evaluó la eficiencia 

fotoquimica porque el fluorómetro se descompuso; sin embargo, al final del experimento se 

tomaron fotografias de los corales para verificar visualmente el estado fisiológico del coral 

aplicando radiación azul y empleando un filtro amarillo colocado en la cámara (figuras 30 y 31 l, 
para llevar un registro visual de los diferentes estados fisicos del coral después de la exposición a 

antraceno. 

Tabla 23. Número de organismos de P. divaricata por estado fisiológico observado después 
de la exposición a antraceno. Con radiación solar y sin radiación. 

Número de organismos por estado f isiológico observado 

Tratamiento Normal Blanqueado Muerto 
SIN RUV CON RSUV SIN RUV CON RSUV SIN RUV CON RSUV 

Control de 11 5 1 7 O O 
manipulación 

Control 6 6 6 6 O O 
solvente 
(Acetona 
151lg/L 2 6 4 5 6 1 
3Oll9/L 5 5 7 6 O 1 
60 IL 2 4 10 7 O 1 

RUV- con radiación solar sin UV 
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Control de manipulación 

Control de solvente (acetona) 

15IJg/L 

30 IJg/L 

60 IJg/L 

A B 

Figura 30. Fotografías de Porites divaricata empleando una lámpara azul y filtro amarillo 
expuestos a antraceno y con radiación solar. (A) Radiación blanca; (B) radiación 
fluorescente. Los corales se observan sanos y blanqueados. 
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Control de manipulación 

Control de solvente (acetona) 

151-1g/L 

30l-lg/L 

601-lg/L 

A B 

Figura 31. Fotografias de Porites divaricata empleando una lámpara azul y filtro amarillo 
expuestos a antraceno y con radiación solar sin UV. (A) Radiación blanca; (B) radiación 
fluorescente. Los corales se observan sanos y blanqueados. 

Exposición a la RSUV de los organismos expuestos a (fuoranleno. 

En la tabla 24 se observan las diferentes exposiciones de rad iación que recibieron los organismos 

durante la exposición de estos a los hidrocarburos, para A. franciscana , el tiempo de exposición a 

la radiación UV fue de 30 minutos y la hora de exposición entre las 12:45 del día a las 15:00 horas. 

Los resultados expresados en energía y fotones (cuanta) aplicando el modelo Zenith A que nos 
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indica que la exposición de radiación UVB, UVA que recibió cada experimento, en promedio para 

radiación UVBQ, fue de 358.35 ~mol/m 2 y para UVAQ fue de 6223.52. ~mol/m 2 . En S. gigas la 

exposición fue de 30 minutos y la hora de exposición entre las 15: 15 del día a las 15:40 horas, la 

exposición de radiación UVBQ, UVAQ, fue de 154.27 y 3114.05 ~mollm2/experimento 

respectivamente. 

Para A. spinata la cantidad de fotones que recibieron los experimentos (la exposición) en 

promedio fue de 358.35 ~mo l /m2/experimento de UVBQ y 6223.52 ~mo l /m2/experimento de UVAQ, 

el tiempo de exposición a la radiación UV en promedio de 32 minutos y la hora de exposición entre 

las 13:44 del dia a las 14:15 horas. 

Para L. tenuicornis el tiempo de exposición a la radiación UV fue de 30 minutos y la hora 

de exposición entre las 13:43 del día a las 14:40 horas. Aplicando el modelo Zenith A los 

resultados fueron expresados en energía y fotones (cuanta) estos valores nos dan la exposición de 

radiación UVBQ, UVAQ que recibió cada experimento, de radiación UVBQ 308.43 ~mol/m 2 y de 

UVAQ 5246.92 ~mol/m 2/ex perimento . 

Para Hippolythe zoostericola--Thor manningi el tiempo exposición para estas especies fue 

de 27.5 minutos, la hora de exposición fue de las 13:00 a las 13:40 horas, la exposición de que 

recibieron fue de 635.96 ~mol/m 2 /experimento para UVBQ y 11055.05 ~mo l /m 2 /experimento para 

UVAQ. 

Para Tozeuma carolinense manningi el tiempo exposición para estas especies fue de 92.5 

minutos, la hora de exposición fue de las 13:35 a las 15: 15 horas, la exposición de que recibieron 

fue de 732.85 ~mol/m 2/ experimento para UVBQ y 6729.38 ~mol/m 2 /experimento para UVAQ. 

Estos valores nos indica que la radiación solar es varios ordenes de magnitud mayor que en el 

laboratorio. 
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Tabla 24. Exposición a RUV de los organismos expuestos a fluoranteno 

IJmol/m2¡ experimento 

Especie Tiempo de Tiempo de UVBQ UVAQ 
exposición sin exposición con 

UV UV 
(min) (min) 

Arlemia franciscana 40 27.5 358.35 6223.52 

Strombus gigas 25 30 154.27 3114.05 

Acartia spinata 40 30 358.35 6223.52 

Leander tenuicornis 24 60 308.43 5246.92 

Hippolylhe 27.5 65 635.96 11055.05 
zoostericola, Thor 

manningi 

Tozeuma 92.5 45 732.85 6729.38 
carolinense 
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Exposición a la RSUV de los organismos expuestos a BaP. 

En la tabla 25 se observan los resultados de la exposición a la radiación UV y la exposición que 

recibieron los organismos al estar expuestos al hidrocarburo durante el bioensayo. Se trabajó en la 

hora que el sol estaba en el Zenith para que recibieran la mayor cantidad de radiación , Hippolythe 

zoostericola-Thor manningi fueron los organismos que recibieron la mayor exposición de radiación 

expresada en cuantas (cantidad de fotones por experimento) 430.69 ~mol/m 2/ex perimento para 

UVSQ y 8115.04 ~mol / m 2 /experimento para UVAQ. 

Estos valores nos indica que la radiación solar es varios ordenes de magnitud mayor que 

en el laboratorio. 

Tabla 25. Exposición de RUV de los organismos expuestos a SaPo 

I-Imol/m z I experimento 

Especie Tiempo de Tiempo de UVBQ UVAQ 
exposición sin UV exposición con 

(min) UV 
(mini 

Arlem;a franciscana 52.71 28.28 271.46 4758.96 

Slrombus gigas 25 30 146.43 3010.54 

Acarlia spinata 37.5 32.5 270.58 4961 .06 

Hippolythe 52.5 65 430.69 8115.04 
zoostericola, Thor 

manningi 

Tozeuma 92.5 45 732.85 6729.38 
carolinense 

Evaluación de riesgo ecológico (ERE) . 

Modelo conceptual 

En la figura 31 se describe el modelo conceptual propuesto para el presente caso de estudio. Se 

identificaron como posibles fuentes de contaminación por HAPs a las embarcaciones recreativas 

(lanchas y motos acuáticas) y de transporte (cruceros, transbordadores y buques de transporte), ya 

que estos requieren el uso de gasolina y diesel para su funcionamiento. Se sabe que la combustión 

incompleta de combustibles produce HAPs (Neff, 1979). Una vez en el medio acuático, una 

fracción importante de los hidrocarburos se asocia a la materia orgánica particulada y se deposita 

en los sedimentos, sin embargo, otra fracción permanece disuelta en la columna de agua donde 

los compuestos pueden sufrir fotodegradación (fotolisis o fotooxidación), Está porción es órdenes 
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de concentración menor que la que se deposita en los sedimentos y tanto los HAPs asociados al 

sedimento, como los que permanecen en la columna de agua y sus foto productos pueden ser 

bioacumulados por los organismos, identificando como receptores potenciales los organismos 

asociados a la zona arrecifal y los mismos corales. 

Cuando la radiación solar ultravioleta A (280 - 400 nm) está presente en el hábitat de estos 

organismos puede producirse fototoxicidad. Debido a la foto activación de los HAPs y al 

metabolismo celular se pueden formar radicales libres y especies de oxigeno reactivas (ROS por 

sus siglas en inglés) que dañan las membranas y al ADN, provocando finalmente la muerte de 

aquellos organismos cuyos sistemas de reparación hayan sido rebasados. 
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Fuentes de contaminación 

Medios afectados 

Receptores potenciales 
en agua y sedimentos 

Efectos 

i~·.",.:= - .. ~ 
_'. • • ___ ~ .;;_._ a-

-, 

Embarcaciones para transporte 

Embarcaciones para uso recreativo 

Columna de agua ... 1 Sedimentos 

Crustáceos, peces, medusas 
Corales, vegetación (pastos), 
estrellas, erizos 

Formación de espedes de oxigeno 
reactivas , lipoperoxidación , daño 
genético y muerte de los organismos 

Figura 32. Modelo conceptual desarrollado para el Complejo Lagunar Bojorquez-Nichupte y 
la laguna arrecifal de Puerto Morelos. 

Caracterización del riesgo. 

Los resultados del cálculo de los cocientes de peligro, se presentan en las tablas 26 y 27, en ellos 

se observa que para todas las especies probadas los valores del cociente resultaron menores que 
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1, lo que significa que el riesgo actual es insignificante para fluoranteno y BaP. Esto era de 

esperarse ya que para que el riesgo ocurra el estresor debe tener la capacidad de causar uno o 

más efectos adversos, además de que debe ocurrir en conjunto con un componente ecológico, con 

una duración y con una magnitud suficiente para provocar el efecto adverso identificado (Chapman 

2006). En los análisis de agua por HPLC no se encontraron HAPs o estaban en concentraciones 

muy bajas (de los 6 hidrocarburos fototóxicos solo se detectó uno en una localidad) (Anexo 111). 
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Tabla 26. Cocientes de peligro para diferentes especies expuestas a fluoranteno y RSUV. 

Especie Clso Cociente de peligro 

Strombus gigas 

Larvas de caracol rosado 

Cladonema radiatum 

Medusa 

Pachygrapsus graci/is 

Cangrejos 

Acarlia spinata 

Copépodos 

CAMARONES 

Leander tenuicornis 

Tozeuma carolinense 

Camarón de pastos 

Hippolyte zoslencola 

Thor manning; 

Porites divaricata 

Artemia franciscana 

Campo 

'limite de detección para fluoranteno: 0.21 

17.75 

(0·79.1) 

20.6 

(12.8-23.6) 

60 

23.7 

(21 .&-25.6) 

60 

15.2 

(6 .7·30.1) 

75.6 

(26.98·1453267) 

31.4 

(22.4 - 44.9) 

55.47 

(46.6 - 66.2) 

79 

0.013 

0.010 

0.0035 

0.009 

0.0035 

0.014 

0.003 

0.007 

0.004 



Tabla 27. Cocientes de peligro para diferentes especies expuestas a benzo[a]pireno y RSUV. 

Especie 

Strombus gigas 

Larvas de caracol rosado 

Cladonema radiatum 

Medusa 

Pachygrapsus gracilis 

Cangrejos 

Acarlia spinata 

Copépodos 

CAMARONES 

Leander tenuicornis 

Tozeuma carolinense 

Camarón de pastos 

Hippolyte zostericola 

Thor manningi 

Porites divancata 

Artemia franciscana 

Campo 

<Limite de detección para 8aP: 0.023 

CLso 

o 

o 

1.8 

(1 .63 - 2.46) 

1.9 

3.8 

(2.7 - 595991.9) 

29.7 

15.36 - 59.4 

2.7 

(1 .86-5.7) 

3.75 

(1.56 - 6.07) 
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Cociente de riesgo 

0.0013 

o 

o 

0.013 

0.012 

0.006 

0.0008 

0.008 

0.006 



DISCUSiÓN 

Se observó un efecto de la fototoxicidad del fluoranteno, benzo[a]pireno (BaP) y antraceno en los 

bioensayos realizados en el laboratorio y en el campo. Este efecto ha sido caracterizado, 

identificado y demostrado en diversos trabajos donde exponen a diferentes organismos como los 

peces (Barrón 2003; Barrón et al., 2000; Choi y Oris 2000a; Choi y Oris 2000b; Oris et al., 1990; 

Oris 1986; Goncalves et al., 2008; Little et al., 2000); crustáceos (Allred y Giesy 1985, Boese 1998; 

Barata et al., 2005; Barata et al., 2002, Bellas y Thor 2008; Bellas 2007; Diamond et al., 2000; 

Gomes et al., 2009; Lampi 2005; Lampi et al., 2005; Oberdortes et al., 2000; Peachey Jempe 2005; 

Ramirez 1997, Wernersson y Dave 1997); corales (Guzmán-Martinez et al., 2007; Peachey 1995; 

Peachey y Crosby 1996; Peters et al., 1997); bivalvos (Kirby 2007; Lyons et al., 2002; Pelletier 

2000; Pelletier 1997; Weinsten 2001); plantas (Huang et al , 1997, Kummerova 2007; Petersen 

2008, anfibios Ankley 1998; Hatch y Burton 1998; Monson 1999); y otros organismos (Bellas et al., 

2008; Pelletier 2006; Yu et al., 2006). Estos trabajos demuestran que existen efectos de 

fototoxicidad de los HAPs en presencia de radiación UV, esta toxicidad está en función de su 

concentración y de la radiación solar a la que se exponen los organismos. Este trabajo contribuye a 

ampliar la base de datos de fototoxicidad en organismos marinos, para los que existen pocos 

datos, especialmente para especies del Caribe donde prácticamente no existen reportes. 

Bioensayos en laboratorio con A. franciscana. 

Los resultados del presente trabajo demostraron que los metanauplios fueron 1.7 veces más 

resistentes a la exposición de fluoranteno y 1.5 veces al efecto del BaP que los adultos de A. 

franciscana, no asi para antraceno, siendo los adultos 1.8 veces más resistentes que los 

metanauplios. En este trabajo se demostró que los metanauplios resultaron más resistentes a la 

presencia de los hidrocarburos fluoranteno y BaP, a pesar de que se esperaba que los 

metanauplios fueran más sensibles por su intensa actividad celular y su desarrollo. Solo en el caso 

del antraceno se demostró que fueron más sensibles a este hidrocarburo. 

Los adultos presentaron al parecer una condición fisiológica, baja tal vez provocada por la 

manipulación que se realiza para su obtención ya que fueron atrapados en una salina en Mérida 

Yucatán, embolsados, trasladados por avión y mantenidos en las bolsas saturadas de oxigeno 

hasta su venta en la Ciudad de México. 

La toxicidad de los tres hidrocarburos, fluoránteno, BaP y antraceno asi como la intensidad 

de la radiación UVA artificial que se probó en estos experimentos, con una lampara de 55 ~W/cm 2 
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y expuestos por 48 horas, demostró que estos hidrocarburos aromáticos policlclicos se 

fotoactivaron. 

Se realizaron bioensayos en la oscuridad para comprobar que los organismos al ser 

expuestos a los HAPs sin radiación UV no morian después de 48 horas de exposición (datos no 

presentados) . Los resultados del presente estudio demostraron que la radiación UV intensifica la 

toxicidad de los HAPs, fluoranteno, benzo[a]pireno y antraceno y que esta toxicidad está en función 

de la exposición a la radiación UV y la concentración del contaminante tal como lo demuestra el 

trabajo de Allred y Giesy (1985) . Ellos explicaron que al exponer a Daphnia pulex a antraceno en 

concentraciones por debajo del limite de solubilidad del compuesto, este produce fototoxicidad, y 

que cuando al usar radiación solar el tiempo de inmovilización de D. pulex estuvo en función de la 

concentración del antraceno, lo que ocurre en minutos. 

En los bioensayos realizados en el laboratorio en este estudio, las concentraciones 

excedieron las solubilidades esperadas en agua en sitios contaminados y además rebasaron los 

limites de solubilidad de estos compuestos en agua marina. Los resultados son considerados 

razonables para cumplir el objetivo del establecimiento de la concentración letal 50 (CLso) en el 

laboratorio, para su posterior comparación con datos de campo. 

La CL50-48h para metanauplios de A. franciscana fue ligeramente mayor (75.45 ~g/L) que el 

limite de solubilidad del fiuoranteno (60 ~g/L en agua marina a 25 oC) y la CLso para adultos fue 

menor (43.35 ~g/L) . Para el antraceno también se rebasó el limite de solubilidad, de 32 a 43 ~g/L 

en agua marina a 25 oC, la CLso fue de 932 ~g/L para metanauplios, para adultos la CLso fue de 

1730 ~g / L. En el caso del BaP las concentraciones letales 50 fueron mucho mayores que el limite 

de solubilidad 3.8 ~g/L (la CLso= 216.5 ~g/L para metanauplios; y 141.56 ~g/L para adultos) . 

Los resultados de laboratorio pueden crear incertidumbre ya que en el laboratorio se 

controlan algunas condiciones, mientras que en el ambiente natural existen variaciones que no se 

pueden controlar como la exposición de radiación UV, que en el campo es varios órdenes de 

magnitud mayor, la atenuación de la radiación y otras, tal como lo demuestra el trabajo de 

Diamond el al., (2000) que sugieren que la extrapolación de resultados de laboratorio introduce 

incertidumbres. La exposición en el laboratorio involucra el uso de fuentes artificiales de radiación 

UV, no hay atenuación de la radiación y los compuestos se prueban por separado. En contraste, 

en ambientes naturales la fuente de radiación UVes la solar y por lo tanto la exposición de 

radiación es mayor. Por otra parte, en la columna de agua puede haber factores de atenuación de 

la radiación UV (particulas suspendidas, absorción y refiexión). 

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en este trabajo para antraceno, se 

realizó una recopilación de los resultados de diferentes trabajos, demostrando que los valores de la 

CLso, para A. franciscana se reportan en un rango de 37 a 4.8 veces por debajo del valor calculado 

en esta investigación (tabla 28). Debe mencionarse que las condiciones de exposición son muy 
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variables, asi como los tiempos y las condiciones de bioensayo. Con respecto al ostión 

(Crassostrea gigas, Irwin 1997), la CLso (5000 1-l9/L) para esta especie es 5.4 veces más alta que la 

que se obtuvó para los metanauplios de A. franciscana y es 2.9 veces más alta que en los adultos, 

(48 horas de exposición, no se detallan las condiciones de exposición para C. gigas. Irwin 1997). 

Tabla 28. Cl .. de antraceno para diferentes especies obtenidas en el presente trabajo y en 
otras fuentes bibliográficas. 

Especie 

A. franciscana 

(metanauplios) 

presente estudio 

para el 

A. franciscana (adultos) para 

el presente estudio 

Arlemia salina (Irwin 1997) 

Crassostrea gigas (Irwin 1997) 

Daphnia magna (Irwin 1997) 

Lepomis macrochirus (Oris el 

al., 1984) 

Rana pipiens larvas 

Rana pipiens (kagan y kagan 

1984) 

Rana pipiens (kagan y kagan 

1984) 

Hyallela azteca (Hatch y Burton , 

1999) 

Chironomus tentans (Hatch y 

Burton. 1999) 

Xenopus laevis 

CL .. (Ilg/l) 

932 

1730 

20 

5000 

20 

11 .9 

110 

65 

25 

5.6 

(4.3-6.7) 

6.0 

(3.9-7.7) 

193 

83 

Tiempo de exposición 

(horas) 

48 (lámpara v.alite) 

48 (lámpara v.alite) 

1 

48 

1 

96 

30 min de radiación solar 

30 min de radiación solar 

5 horas de radiación solar 

96 



En la tabla 29, se observa que la CLso... del ftuoranteno para adultos y juveniles (43.35 

¡.¡g/L) es 74 veces menor comparada con la CL50 para Daphnia magna (3200 ¡.¡g/L); también es 

42.4 veces mayor que la obtenida con los metanauplios de A. franciscana . En algunos otros 

trabajos la CL50 para A. franciscana es menor comparada con los tiempos de exposición que en 

muchos trabajos es mayor como en el caso de Rana pipiens (96 horas de exposición; CL50= 366 

¡.¡g/L; Xenopus laevis, Ambistoma maculatum (Hatch y Burton, 1998), Tisbe battagliai (Barata., et 

al., 2002). 

Con respecto al BaP, existen pocos registros de trabajos con este compuesto en 

condiciones de laboratorio. Irwin (1997) resume algunos trabajos donde exponen a Daphnia pulex 

y un poliqueto a BaP, ambos con un tiempo de exposición de 96 horas en donde se observa que 

el poliqueto es el más resistente a la presencia de este compuesto, reportando un CL50 mayor a 

1000 ¡.¡g/L; concentración 4.5 y 7 veces mayor que la obtenida en el presente trabajo para 

metanauplios, adultos y juveniles de A. franciscana , respectivamente. 

El presente trabajo demuestra las diferentes sensibilidades de los organismos expuestos a 

los hidrocarburos aromáticos poli cíclicos antraceno, ftuoranteno y benzo[a]pireno. Asimismo 

demuestra que la fototoxidad está en función de la concentración del hidrocarburo y de la 

intensidad de la radiación UV que reciben. 
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Tabla 29. Cl50 de fluoranteno para diferentes especies obtenidas en el presente trabajo y 
otros trabajos. 

Especie 

A. franciscana (metanauplios) 

A. franciscana (adultos) 

Artemia salina 

U.S.EPA. 1997. 

Ceriodaphnia dubia 

U.S.EPA.1997. 

Daphnia magna 

U.S. EPA. 1997. 

Rana pipiens larvas (Monson .1 

al .• 1999) 

Rana pipiens 

Hyalella azteca (Hatch y Burton. 

1999) 

Chironomus tentans (Hatch and 

Burton. 1999) 

Rana pipiens (Hatch y Burton) 

Ambistoma maculatum (Hatch 

y Burton) 

Xenopus laevis (Hatch y Burton) 

Tisbe battagliai (Barata .• el al .. 

2002) 

Cl50 

75.45 ~g/l 

43.35 ~g/L 

40 ~g/L 

45 ~glL 

4 ~g / L 

1300 mg/L 

3200 mg/L 

6.99 ~g/L 

90 ~g/L 

7.3 (5.5-8.7) ~g/L 

7.3 ~g/L 

(5.5-8.7) 

366 ~g/L (297-449) 

247 ~g / L 

(eL no confiable) 

193 (153-243) 

Nauplios 68.3 ~glL 

Adultos 101 . 1 ~g/L 
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Tiempo de exposición 

(horas) 

48 (lámpara v'alite) 

48 (lámpara v'alite) 

1 

24 

1 

24 

48 

36 sin UV 

24 

96 

288 

96 

96 

144 



En la tabla 30 se observan diferentes CLso para BaP en A. franciscana y otros trabajos encontrados 

en la literatura con tiempos mayores de exposición. Se observa que A. franciscana es un 

organismo sensible a la presencia de este hidrocarburo, ya que la mortalidad ocurre 48 horas más 

rápido que en las otras dos especies citados en los estudios, aunque la concentración de 

exposición es 43 y 28.3 veces mayor para los metanauplios y adultos de A. franciscana que la 

concentración para Daphnia pulex. 

Tabla 30. CLso para benzo(a)pireno para diferentes especies obtenidas en el presente trabajo 
y otros trabajos. 

Especie CLso (Jlg/L) Tiempo de exposición 

(horas) 

A. franciscana (metanauplios) 216.5 48 ( I ~mpara vnalite) 

(194.5- 238.3) 

A. franciscana (adultos) 141 .56 48 (I~mpara vnalite) 

(105.3-178.3) 

Daphnia pulex (Irwin et al. , 5 96 

1997) 

Neanthes arenaceodentata <1000 96 

(poliqueto) (Irwin et al., 1997) 

Los resultados de laboratorio demostraron que A. franciscana es una especie resistente al 

antraceno, al fluoranteno y al BaP, por lo que no es recomendable utilizarla en pruebas de 

toxicidad de hidrocarburos cuyo objetivo sea proteger a las especies presentes en los ecosistemas 

acuáticos, particularmente del la zona del Caribe Mexicano. 

Ensayo cometa Artemia franciscana. 

Porcentaje de daño. 

Todas las células de todos los lotes experimentales mostraron daño. El control de manipulación 

(solo agua marina) tuvo el mayor porcentaje de daño más bajo (0-20 IJm). Este daño posiblemente 

se deba al estrés de la manipulación para la obtención de los nauplios y a la eclosión de los 

quistes, la cual requiere cloro. Esto pudo afectar, a pesar de que se uso en minima concentración 

y pudo provocar alteraciones en el ADN. Lee y Steinert, (2003) proponen algunos factores que 

pueden influir en el daño basal ADN, depende del tejido y el animal, se incluyen la heterogeneidad 

del tipo celular, el ciclo celular, la frecuencia de cambio celular y las condiciones de cultivo y 
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crecimiento. Los diferentes tipos celulares pueden tener diferentes niveles de daño en el ADN 

debido a la variación en la actividad de ruptura y reparación, la actividad metabólica, las 

concentraciones antioxidantes u otros factores. Cuando se realiza el ensayo cometa se deben 

tomar en cuenta los diferentes tejidos, las diferencias morfológicas, las caracteristicas de tinción. 

En la mayoria de los casos, el uso de poblaciones celulares homogéneas reduce la variabilidad 

entre las células. Por lo tanto, es importante obtener células por procedimientos que minimicen la 

disrupción. Otros estudios han demostrado un aumento en los niveles de sitios álcali-lábiles en 

ciertos tipos celulares que tienen alto contenido de cromatina condensada (Sigh el al., 1989), 

sugiriendo que este porcentaje de daño es una caracteristica del empaquetamiento del ADN 

produciendo hebras endógenas, es decir, no es resultado del protocolo del ensayo cometa per se 

(Mitchelmore el al., 1998) . 

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre el control de manipulación y los 

diferentes tratamientos experimentales, incluyendo el control con solvente (acetona); sin embargo, 

este tuvo el 50 % de las células con daño bajo (0-20 IJm), mientras que los organismos expuestos 

a fluoranteno (24 y 48 IJg/L) presentaron un daño medio con un porcentaje de 62 y 50 %, 

respectivamente (21 a 60 IJm). 

Wilson el al, 1997 reportaron un daño basal en el daño al ADN en el mejillón Mytilus edulis 

explicando que los organismos aeróbicos, están constantemente expuestos a radicales de oxigeno 

(endógenos, exógenos y oxidantes relacionados que pueden inducir stress oxidativo) en todos los 

componentes celulares, incluyendo en el ADN (Pacifici y Davies 1991), esto puede explicar porque 

se encontraron altos niveles de daño basal en las células de la branquia del mejillón. Con el trabajo 

de Wilson se puede explicar porque los organismos control de manipulación presentaron células 

con daño, aunque bajo, pueden producirse radicales oxigeno provocando estrés oxidativo y por lo 

tanto daño en la cadena de ADN. Otro factor de estrés para los organismos control es la radiación 

UV artificial a la que estuvieron expuestos, la cual provocó daño. Las células de todos los lotes 

mostraron algún tipo de daño fenómeno que ha sido observado en otros organismos marinos 

(Wilson el al. , 1998) . 

El ensayo cometa resultó ser un método conveniente para evaluar el daño en el ADN en 

ejemplares de A. franciscana expuestos a benzo[a]pireno, fluoranteno y antraceno. Los resultados 

obtenidos en los experimentos descritos en esta tesis coinciden en la capacidad para detectar 

daño en el ADN en experimentos realizados con moluscos y crustáceos reportados por otros 

autores. (Mitchelmore, el al. , 1998, Lee, el. al. , 2000, Lee y Kim, 2002, Lee y Steinert 2003), 

demostrando que esta técnica es un buen indicador de daño del ADN en organismos acuáticos. 

Se demostró que el BaP más genotóxico que el fluoranteno y el antraceno; aún en las 

concentraciones bajas resultaron genotóxicas. En el caso del control de manipulación de A. 

franciscana, los organismos presentaron daño porque estuvieron expuestos a radiación UV artificial 
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la que provoca daño a los organismos. Además de la manipulación que sufrieron los organismos 

en el proceso de la extracción de las células (Aguilar-Santamarla, comunicación personal). 

Hook y Lee (2004) observaron los efectos de la acción conjunta de la radiación UV, el BaP 

(O.2 ¡JM) Y Cd (5 ¡JM) en embriones de Paleomoneles pugio los resultados que obtuvieron 

incluyeron las lesiones del AON por exposición a BaP y radiación UV, que provocaron un nivel alto 

de daño para las células de los embriones de estos organismos. Hook y Lee (2004) demostraron 

efectos de daño y reparación en el AON empleando el ensayo cometa, en embriones de estadio 4 

y 7 dlas de Paleomoneles pugio, expuestos a peróxido de hidrogeno, cromo hexavalente (26, 52, 

104, 260 Y 520 ppb) Y BaP (1 , 3 10 ppb). Los embriones en el estadio 4 fueron más sensibles que 

los del estadio 7, los autores concluyeron que las hebras del AON medidas empleando la técnica 

del ensayo cometa, representan tanto daño, como reparación. Al parecer los primeros estadios 

disminuyen la capacidad para reparar el AON comparado con el estadio posterior. Por otro lado 

Lee y Kim (2002) emplearon el ensayo cometa para evaluar el daño y reparación en embriones 

expuestos a compuestos fototóxicos (antraceno, azul de metileno y a-tiertenil) demostrando que el 

antraceno (3 ¡JglL) al ser expuesto a la radiación solar, tiene un momento de cola mayor (14.7 ± 

3.6) que los que no están expuestos a la radiación solar (1 .7 ± 0.9) y que disminuye cuando los 

organismos son transferidos a la oscuridad para permitir la reparación del AON (6.7 ± 1.9). 

Concluyeron que los embriones expuestos a diferentes compuestos fototóxicos provocan daño en 

el AON, dan la evidencia de que existe un proceso de reparación cuando son transferidos a la 

oscuridad, además que el ensayo cometa puede usarse para estudiar el daño y la reparación en 

animales estuarinos después de la exposición a qulmicos fototóxicos en el laboratorio y en el 

campo. Comparando los resultados de estos trabajos con los obtenidos en este estudio, se probó 

demuestran que, por un lado, la acción conjunta de la radiación UV y el hidrocarburo producen 

daño en la cadena de AON, demostrando que los HAPs son genotóxicos para los organismos 

expuestos como A. franciscana . 

Las concentraciones probadas son ligeramente mayores que las concentraciones que se 

pueden encontrar en sitios contaminados, donde se estima que A. franciscana es un organismo 

resistente. Sin embargo, los resul tados hacen pensar acerca del impacto que estos compuestos, y 

otros contaminantes más, están ejerciendo sobre los organismos marinos que pueden ser más 

sensibles a concentraciones bajas que tal vez no los maten pero que disminuyan su condición 

fisiológica y reproductiva, pudiendo afectar el ecosistema en su conjunto. 

Seria recomendable la aplicación de esta experiencia para realizar un experimento de 

mesocosmos y ensayos in silu en áreas contaminadas con HAPs para asl esclarecer la unión entre 

los biomarcadores y sus posibles implicaciones ecológicas. 

Con las pruebas subletales fue posible medir daño en el AON de esta especie, lo cual es 

novedoso, ya que existen reportes para otras especies de crustáceos y otros tóxicos; por lo que se 
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recomienda el ensayo cometa como un buen biomarcador de efecto para evaluar fototoxicidad por 

HAPs. (Hook y Lee 2004; Steinert 2003; Lee, el. al., 2000, Lee y Kim, 2002; Mitchelmore, el al., 

1998). 

Bioensayos realizados con radiación solar. 

Los resultados del presente estudio demuestran que los organismos expuestos a fluoranteno, 

benzo[a)pireno y antraceno presentaron efectos de fototoxicidad (Tabla 31). Las diferentes 

concentraciones nominales probadas en cada bioensayo están por debajo del limite de solubilidad 

de cada uno de estos hidrocarburos y estas concentraciones disminuyeron la sobrevivencia de los 

organismos en presencia de niveles ecolégicamente relevantes de radiación UV (UVA y UVB). La 

cantidad de fotones recibida para cada experimento (exposición) fue suficiente para poder provocar 

fototoxicidad en los organismos expuestos a estos contaminantes. 

En el presente trabajo se demostró que la exposición de radiación UVes muy importante 

para producir fototoxicidad. Al comparar los resultados de laboratorio con los resultados de campo 

se demostró que la fototoxicidad ocurre 96 veces más rápido en campo que en el laboratorio, ya 

que la exposición de UVA, UVB y PAR en campo es tres órdenes de magnitud mayor que en el 

laboratorio. Asi, los experimentos realizados con S. gigas, donde se empleó la lámina de plexiglás 

G UF-3 de 4 mm de espesor, que corta una fracción de la radiación UV, la CL50-96h, fue menor que 

al ser expuestos a toda la radiación UV demostrando que estas láminas protegen a los 

organismos. Además esto indica que la radiación solar UV aumenta los efectos fototóxicos, ya que 

reciben mayor exposición en el campo. 

La atenuación de la radiación también es importante porque en el ambiente la materia 

orgánica disuelta, así como las nubes o los días de lluvia, disminuyen la penetración de la 

radiación UV. 

Las CL50-96h obtenida para los organismos probados en el presente trabajo y el tiempo de 

bioacumulación no permite la comparación de las concentraciones letales para los organismos 

experimentados como lo sugiere Oris (comunicación personal), porque es necesario calcular el 

tiempo letal medio. Esto no fue posible de obtener, ya que la mortalidad en algunas especies fue 

muy rápida (A. franciscana, S. gigas, T carolinense, A, spinala) , pues comenzaban a morir al cabo 

de algunos minutos. Se observó que existen diferentes sensibilidades debido a que se emplearon 

organismos de diferentes etapas de desarrollo, con diferentes hábitos y hábitats que les permiten 

protegerse de los efectos de la radiación solar. Sin embargo, algunas especies fueron más 

resistentes se observó que las larvas de S. gigas con un tiempo de exposición de treinta minutos 

tuvieron una CL""'.5h de 17. 75 ~g / L , los metanauplios de A. franciscana fueron los más resistentes 

a la exposición de fluoranteno. En contraste, para BaP las larvas de S. gigas fueron más sensibles 
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(CL50-0.5h de 17.05 ng/L) y la más resistente fue T carolinense. Esto indica que, en el caso de las 

larvas S. gigas, por encontrarse en un estadio inicial de desarrollo son más sensibles a cualquier 

cambio que les pueda provocar daño; en el caso de A. spinata, copépodos que tienen hábitos 

nocturnos, el riesgo de que sufran fototoxicidad es nula porque no están expuestos a radiación 

solar. 

Diversos trabajos han probado que algunos HAPs absorben la energía solar UV (280 a 400 

nm) formando moléculas de estado excitado que a través de la perdida subsecuente de energía 

forman compuestos que pueden ser más tóxicos que las moléculas parentales. Barrón et al., 

(2002), demostraron que la toxicidad fotointensificada (aumento de la toxicidad con la exposición a 

la radiación UV) ocurre cuando el hidrocarburo ya está presente en el organismo 

(fotosensibilización); el grado de toxicidad se incrementa con la exposición a la radiación UV y con 

el aumento en la concentración del HAP (Ankley et al., 1994 y 1995). Gomes el al., (2009), 

realizaron bioensayos de fototoxicidad con antraceno exponiendo al anfípodo de aguas 

superficiales Gondogeneia antárctica, concluyendo que es importante diseñar experimentos para 

establecer protocolos y así realizar estudios de riesgo ecológico en áreas con gran tráfico de 

embarcaciones, ya que estas son fuente potencial de HAPs y de contaminación por derrames 

accidentales de petróleo. Con el adelgazamiento de la capa de ozono sobre la Antártida las aguas 

costeras del continente reciben altos niveles de RSUV, las pruebas de contaminantes fototóxicos 

deben ser considerados en los programas de monitoreo en donde se concentren actividades 

antropogénicas que puedan ser fuente de estos compuestos. También en las zonas tropicales o en 

zonas donde la penetración de la radiación UVes muy alta , como en el caso del área de estudio, 

los organismos están en riesgo no solo por la RSUV sino además por la presencia de muchas 

sustancias tóxicas que son arrojadas en estos ambientes por el hombre y que además son 

fototóxicas. 

Otros trabajos han probado diferentes HAPs fototóxicos y expuesto a diferentes 

organismos acuáticos como el oligoqueto Lumbriculus variegatus, el crustáceo Hyalella azteca y 

Daphnia magna (Hatch, Burton, 1999), larvas de cangrejo (Peachey, 2005), larvas y juveniles del 

bivalvo Mulinia lateralis (Pelletier, el al., 1997) y del camarón Mysidopsis bahla y larvas de rana 

Rana pipiens (Bowling et al., 1983; Frank et al., 1986; Newsted y Giesy 1987), los cuales han 

demostrado que el aumento de la concentración y la radiación UV producen fototoxicidad. Diamond 

el al., (2000) demostraron también que solo aquellas longitudes de onda absorbidas por el 

compuesto tienen el potencial de iniciar los eventos fotoquímicos que provocan la fototoxicidad , y 

concluyen que la cuantificación de las características espectrales de los ambientes acuáticos 

contaminados por HAPs es importante en la evaluación del riesgo en estos sitios. 

Para organismos marinos en la columna de agua existe poca información acerca de la 

fototoxicidad, generalmente todos los trabajos se enfocan a organismos asociados al sedimento 
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porque por lo general los HAPs se sedimentan y se asocian a la materia orgánica disuelta. Esto 

implica que los organismos asociados a estos ambientes están en mayor riesgo de sufrir 

fototoxicidad (Oris et al., 1990; Lyons et al., 2002). Existe solo un trabajo con organismos 

asociados a arrecifes (Peachey y Crosby, 1996), el cual se llevó a cabo en Hawaií con nauplios de 

Anemia salina, la esponja Callispongia diffusa, plánulas de coral Fungia scutatia, Montipora 

verrucosa, Pocillopora damieomis y Porites eompresses, un zooantido Zoanthus paeificus, el 

poliqueto Platynereis dumeralii, el camarón Alpheopsis spp., el anfípodo Amphilocus likelike, el 

braquiópodo Anemia salina (nauplios), el molusco gasterópodo Bittum parum y peces juveniles 

milkfish Chanos ehanos. Después de dos horas de incubación en la obscuridad con el 

hidrocarburo, los organismos se irradiaron con lámparas fluorescentes con una exposición de 

radiación UV en un rango de 975 a 1000 IlW/cm2. Además, se realizaron bioensayos con radiación 

UV solar con una exposición de intensidad de radiación en un rango de 407 IlW/cm2 a 1428 

IlW/cm2. Los resultados de este trabajo demostraron que la fototoxicidad ocurre en F. seutaria, P. 

dumeralii y Alpheopsis y los autores concluyeron que la toxicidad está en función de la intensidad 

de la radiación UV y de la longitud de onda. Así, con los experimentos con A. salina no hay efectos 

a 375 nm pero si ocurre toxicidad en los 312 nm. La exposición al antraceno resultó al revés, es 

decir, fue fototóxico en la longitud de onda mayor a 375 nm. Los autores concluyeron también que 

la absorción de la radiación UVes necesaria para producir toxicidad. Los autores además 

observaron que algunas especies de coloración oscura son más resistentes que las especies con 

coloración clara a la fototoxicidad, sugiriendo que la absorción de la radiación UV y la fototoxicidad 

ocurre solo después de la entrada del HAP. 

Para Porites divarieata, a pesar del corto periodo de acumulación para fluoranteno (4.5 

horas) y para benzo[o]pireno (9 horas) la eficiencia fotoquimica disminuyó provocando 

blanqueamiento y mortalidad en presencia de radiación solar UV. Para los diferentes tratamientos 

(sin radiación UV y con radiación UV), la fototoxicidad ocurre 14 y 21 .6 veces más rápido 

respectivamente. Esto nos indica que la radiación solar UV acelera el proceso. 

La toma de fotografías también fue una herramienta que permitió identificar la condición 

fisiológica por la exposición del coral al hidrocarburo y la radiación UV, D·Angelo et al., (2008) 

proponen que la regulación del pigmento del huésped es importante para la coloración del coral, ya 

que puede servir como un marcador óptico intrínseco de la condición fisiológica del coral. 

Las diferencias en las sensibilidades pueden atribuirse también a que cada organismo 

tiene procesos metabólicos que les permiten degradar los HAPs como el sistema P450 o MFO 

(oxigenasas de función mixta) o pueden ser degradados por un sistema de reacciones enzimáticas 

de dos fases: principalmente las reacciones de la fase 1 que involucran la oxidación del compuesto 

orgánico en presencia de oxígeno molecular catalizado por monooxigensas. Los mecanismos de 

degradación en algunos casos no pueden actuar debido a que la fototoxicidad ocurre muy rápido 
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(30 minutos), entonces los mecanismos para degradar a los HAPs quedan rebasados por la 

rapidez con la que ocurre la toxicidad foto intensificada, ya que la exposición de RSUV es muy alta 

y ya nos es posible depurar el compuesto. En el caso de las especies probadas en el presente 

trabajo (A. franciscana, S. gigas, T. carolinense, A, spinata. Para P. gracilis y L. tenuicornis) , se 

observó que los organismos tienen pigmentos obscuros que les protegen de la radiación UV, y que 

buscaban lugares sombreados para evitar la exposición a la radiación UV, escondiéndose en los 

corales, rocas y arena que les sirven de pantalla contra los efectos de la radiación; asi, aunque 

bioacumulen los HAPs, el mecanismo de protección contra los rayos UV hace que disminuya la 

fototoxicidad. Asimismo, Peachey y Crosby (1996), observaron que algunas especies de 

pigmentación obscura son más resistentes que las especies con pigmentación clara, sugiriendo 

que la coloración oscura les sirve de protección contra la absorción de la radiación UV y la 

fototoxicidad ocurre sólo después de la entrada del HAP. 

Existen otros mecanismos foto protectores. Wernersson (1998) demostró que los insectos 

pueden evitar los efectos de la fototoxicidad evitando la radiación y además presentan defensas 

bioquimicas representadas por enzimas antioxidantes como la superóxido dismutasa, la catalasa y 

el glutatión reductasa; o bien, aumentan los niveles de antioxidantes (a-tocoferol, ácido ascórbico) 

y limpiadores de radicales libres (J3-caroteno) en la dieta, o aumentan el metabolismo con la ayuda 

de enzimas de detoxificación. 

Los hábitos nocturnos también protegen a los organismos del efecto de la radiación UV. 

Por ejemplo el copépodo A. spinata sale al atardecer (Almaral , comunicación personal) por lo tanto 

no está expuesto a la radiación UV. Debido a esto, fueron sensibles a la acción conjunta del 

hidrocarburo y la radiación UV, ya que los experimentos que se hicieron se realizaron con la 

radiación solar, aunque los organismos fueron capturados al atardecer. 

Por otra parte Zagarese et al., (1998) demostraron que muchos organismos acuáticos son 

capaces de producir compuestos que tienen una función fotoprotectora como la Daphnia spp., que 

produce melanina. Otros ejemplos de moléculas protectoras son los carotenos, presentes en los 

copépodos, que actúan como antioxidantes, y un grupo de sustancias conocido como MAAs 

(aminoácidos tipo micosporina). Los carotenos y los MAAs son producidos exclusivamente por 

algas y cianobacterias. Los MAAs pueden ser sintetizados a gran velocidad por ciertas especies, 

dependiendo, en la mayoría de los casos, de la cantidad y calidad de radiación recibida. Algunos 

organismos que no son capaces de sintetizar sus propios compuestos protectores pueden 

incorporarlos a través de la dieta. Por ejemplo, los erizos de mar acumulan MAAs en sus gónadas 

y posteriormente los transfieren a sus larvas. Se ha observado que las larvas de erizos de mar, 

cuya dieta es pobre en MAAs, son más sensibles a la radiación ultravioleta. Además, algunos 

organismos desarrollan una "protección externa" -una cubierta calcárea o de celulosa, que en 

ciertos casos, ayuda a dispersar la radiación (Zagarese et al., 1998) . 
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Tabla 31. CL50 de organismos expuestos a fluoranteno y benzo[a]pireno. 

Especie 

Slrombus gigas 

Larvas de caracol rosado 

Cladonema radialum 

Medusa 

Pachygrapsus gracilis 

Cangrejos 

Acania spinata 

Copépodos 

CAMARONES 

Leander tenuicornis 

Tozeuma carolinense 

Camarón de pastos 

Hippolyte zoostericola 

Thor manningi 

Porites divaricata 

Anemia franciscana 

Campo 

Anemia franciscana LAB. 

Metanauplios 

Adultos 

Fluoranteno CL50 (lIg/L) 

17.75 

(0-79.1) 

20.6 

(12.8-23.6) 

60 

23.7 

(21 .6-25.6) 

60 

15.2 

(6.7-30.1) 

75.6 

(26.98-1453267) 

31.4 

(22.4 - 44.9) 

55.47 

(46.6 - 66.2) 

75.45 

43.35 

(20.13-65.13) 
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Benzo[a]pireno CL50 

17.05 ng/L 

(10.91-26.25) 

No mostro señales de 
mortalidad 

1.8 

(1 .63 - 2.46) 

1.9 

3.8 

(2.7 - 595991 .9) 

29.7 

15.36 - 59.4 

2.7 

(1 .86 - 5.7) 

3.75 

(1 .56 - 6.07) 

216.5 

(194.5- 238.3) 

141 .56 

(105.3-178.3) 



Evaluación de riesgo ecológico 

Con los resultados de evaluación de efectos (Clso) y las concentraciones de HAPs (Anexo 111 y IV) 

en la columna de agua se realizó una caracterización de riesgo, empleando el método del cociente 

de peligro que permite observar si existe riesgo. Así se observó que los valores calculados fueron 

menores que 1 por lo tanto en este momento no existe riesgo por fototoxicidad en el complejo 

lagunar Bojorquez-Nichupte y la laguna arrecifal de Puerto Morelos. 
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CONCLUSIONES 

~ La sensibilidad de adultos y metanauplios de A. franciscana no fue significativamente 

diferente, a fluoranteno y a antraceno sin embargo, los adultos fueron más sensibles al 

benzo[a]pireno (BaP). 

~ Los resultados de la exposición con A. franciscana al antraceno, fluoranteno y 

benzo[a]pireno simultánea a la presencia de radiación ultravioleta artificial (RUVA) en el 

laboratorio puede resultar dañina y provocar su muerte. 

~ Los resultados de laboratorio demuestran que A. franciscana es una especie resistente a 

antraceno, fluoranteno y BaP, por lo que no es recomendable utilizarla en pruebas de 

toxicidad de hidrocarburos, cuyo objetivo sea proteger a las especies presentes en los 

ecosistemas acuáticos como los del Caribe Mexicano. 

~ El ensayo cometa es un método sensible para evaluar el daño en el AON de A. franciscana 

expuesta HAPs y RUV A. 

~ El fluoranteno, el benzo[a]pireno y el antraceno son genotóxicos para A. franciscana en las 

concentraciones empleadas en este trabajo. 

~ La concentración letal 50 (CL50-24hrs) Y los resultados del ensayo cometa confirman que la 

exposición a HAPs y RUVA dañan la cadena de AON y puede ser letal para los 

metanauplios de A franciscana . 

~ Las concentraciones de fluoranteno y benzo[a]pireno necesarias para producir 

fototoxicidad en el campo están en el orden de ng/L y mg/L, demostrando que la 

fototoxicidad puede ocurrir si el hidrocarburo está presente. 

~ Los resultados de campo versus laboratorio para Artemia franciscana son similares, sin 

embargo la toxicidad ocurre 96 veces más rápido en campo, lo que demuestra la 

importancia de la radiación solar. 

~ Existen diferencias en las sensibilidades de las especies expuestas a fluoranteno y 

benzo[a]pireno, así las larvas de Strombus gigas fueron las más sensibles a 

benzo[a]pireno con una CL5Q de 17.05 ng/L. 

~ Los resultados de este estudio mostraron que el coral Porites divaricata presentó una 

disminución en la eficiencia fotoquimica cuando se exponen a los HAPs en niveles 

ecol6gicamente relevantes de radiación UV, manifestada por el blanqueamiento y la 

mortalidad. 

~ Aquellos corales que no se blanquearon o que murieron, presentaron una estrategia de 

aclimatación en la que las algas migran a las zonas sombreadas del coral. 
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~ En este trabajo se demuestra que la fototoxicidad de los HAPs puede representar un factor 

de riesgo para el coral, debido al acelerado desarrollo económico, en la zona de estudio, la 

concentración de estos compuestos puede aumentar y su presencia puede deteriorar este 

ambiente y tener una acción conjunta con la RSUV. 

~ La contaminación por HAPs puede ser considerada como un factor de riesgo en la 

susceptibilidad de los corales al blanqueamiento. 

~ Las diferencias en la sensibilidad de los organismos dependieron de los patrones de 

conducta, de los mecanismos foto protectores la intensidad de la radiación UV y las 

concentraciones de HAPs. 

~ Los bioensayos realizados con muestras de agua colectadas en zonas donde existe gran 

actividad de embarcaciones no demostró toxicidad en A. franciscana y larvas de S. gigas. 

~ El análisis de las muestras de agua por HPLC demostró que existen concentraciones muy 

bajas o no se encontraron HAPs. 

~ En este momento no existe riesgo por fototoxicidad en el complejo lagunar Bojorquez

Nichupte y la zona arrecifal de Puerto Morelos por la ausencia de HAPs fototóxicos en la 

columna de agua. 
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RECOMENDACIONES 

:» La Artemia A. franciscana resultó ser un organismo resistente a la presencia de HAPs por 

lo que se recomienda el uso de especies más sensibles para la protección de la vida 

acuática. Se propone emplear larvas del caracol rosado S. gigas ya que fue la especie más 

sensible a la presencia de los HAPs. 

:» Debido al aumento de sustancias de origen antropogénico que son liberadas al ambiente 

es necesario continuar con este tipo de investigaciones, para construir una base de datos 

para los corales y organismos asociados a este tipo de ambientes y así poder establecer 

normas y regulaciones que protejan estos ecosistemas. 

:» Si bien en el presente estudio se determinó que no existe riesgo por fototoxicidad por la 

presencia de hidrocarburos aromáticos policíclicos en la columna de agua, es necesario 

evaluar la exposición que pudiera ocurrir vía los sedimentos, por lo que se recomienda 

realizar este tipo de estudios en este medio. 
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ANEXO I 

(Estadística cometa) 



EST AoíSTICA COMETA 

1: Control de manipulación ( C ) 

2: Control con acetona (Ca) 

3: Antraceno 82 ~g/L (A) 

4: Antraceno 820 ~g/L (A) 

5: Benzo[a]pireno 4.8 ~g/L (B) 

6. Benzo[a]pireno 9.6 ~g/L (B) 

7: Fluoranteno 24 ~g/L (F) 

8: Fluoranteno 48 ~g/L (F) 



Oneway 

Descriptives 

LONG 

Std 
N Mean Deviatlon std. Error 

1.0 225 17.608 12.338 .823 
2.0 292 26.229 19.059 1.115 
3.0 72 ¡37.071 17.726 2.089 
4.0 26 36.024 20.713 4.062 
5.0 252 f:;,255 19.658 1.238 
6.0 205 58.957 14.226 .994 
7.0 258 135.954 21.175 1.323 
8.0 267 37.976 23.313 1.427 
Total 1595 38.140 23.487 .588 

Test 01 Homogenelty 01 Varlanees 

LONG 

Levene 
Stalislic dll dl2 SI¡¡. 

20.270 7 1587 .000 

ANOVA 

LONG 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparlsons 

Dependent Variable: LONG 
TukeyHSD 

Mean 
DTfference 

I (1) LOTE (J) LOTE (I-J) 
1.u 2.0 -a.621 , 

30 -19.463' 
4.0 -18.416' 
5.0 -38.647' 
6.0 -41 .349' 

' 7.0 -18.346' 

Std. Error SiQ. 
1681 .000 
2.566 .000 
3.926 .000 
1.738 .000 
1830 .000 
1.732 .000 

9 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Upper 
Bound Bound Minimum Maximum 

15.987 19.229 .3 78.2 
24.034 28.424 .5 107.0 
32905 41 .236 3 80.5 
27.658 44.390 5.8 772 
53 . ~16 58.694 12.6 107.0 -
58.998 60.915 13.2 111.9 r--
33.348 38.560 4.5 102.4 
35.167 40.785 3.6 132.5 
38.986 39.293 .3 132.5 

95% Confidence Interval 
Lower Upper 
Bound Bound 
-13.717 -3.525 
-27.240 ~ 11 , 685 

-30.314 -6517 
-43.916 -33.379 
-48.895 -35.802 
-23.595 -13097 
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A 

Multiple Comparlsons 

Dependent Variable: LONG 
TukeyHSD 

Mean 
Oifference 

: (1) LOTE (J) LOTE (I-J) 
1.0 8.0 -20.368' 
2.0 (. 1.0 8.621' 

, ,. 3.0 -10.842' 

" 4.0 -9.795 
't> 5.0 -30,026' 
~ 8,0 -32,728' 
~ 7,0 -9.725' 

" 8,0 -11 .747' 
3.0 C. 1.0 19.463' 

c.. 2.0 10.842' 
~ 4.0 1.047 

, 5.0 -19.185' 
~ 6.0 -21.686' 
; 7.0 1.116 
'F 8.0 -.905 

4 .0 e 1.0 18.416' 
c.,. 2.0 9.795 
.. 3.0 -1,047 
lo 5.0 -20.232' 
'O 6.0 -22.933' 
t= 7.0 6.970E-02 
r 6,0 -1 .952 

5.0 e 1.0 38.647' 
"~ 2 , 0 30026' 
~ 3.0 19.185' 
A 4.0 20.232' 

'O 6.0 -2,701 
'f 7.0 20.301' 
" 8.0 18.280' 

6.0 G 10 41.349' 
dI 2.0 32.728' 
A 3.0 21 .686' 
~ 4.0 22.933' 
'O 5.0 2.701 
;: 7.0 23.002' 
t= 8.0 20,981 ' 

7.0 .. 1.0 18.346' 

"'" 20 9.725' 
~ 3,0 -1 .116 

" 4.0 ~ . 970E..()2 

a 5.0 -20.301' 
'& 6.0 -23.002' 

" 8.0 -2.022 

Std. Error Sigo 
1.715 .000 
1.681 .000 
2.494 .000 
3.879 .185 
1,630 ,000 
1.727 ,000 
1.623 .000 
1.605 .000 
2,566 .000 
2.494 .000 
4.336 1.000 
2.533 .000 
2.596 ,000 
2.528 1,000 
2.517 1.000 
3.926 .000 
3.879 .185 
4.336 1.000 
3.904 .000 
3.946 .000 
3.901 1.000 
3.884 1.000 
1.738 .000 
1.630 .000 
2.533 .000 
3.984 .000 
1.783 .799 
1.682 .000 
1.665 .000 
1.830 .000 
1.727 .000 

2.596 .000 
3,946 .000 
1.783 .799 
1.776 .000 
1.760 .000 
1.732 .000 
1.623 .000 
2.528 1.000 
3.901 1.000 
1.682 .000 
1.776 .000 
1.658 .926 

95% Confidence Interval 
Lower Upper 
Bound Bound 
-25.566 -15.170 

3.525 13.717 
-18.400 -3.283 
-21.551 1.961 
-34.965 -25.087 
-37.962 -27.484 
-14.643 -4,807 
-16,611 ~ . 683 

11.685 27.240 
3.283 18.400 

-12.096 14.190 
-26.861 -1 1.509 
-29.755 -14,017 
~ . 646 8.779 
-ll.533 R723 
6.517 30.314 

-1.961 21.551 
-14.190 12.096 
-32,084 -8.399 
-34.891 -10.974 
-11.764 11.893 
-13.753 9,849 
33.379 43.916 
25.087 34.965 
11.509 26.861 
8.399 32,084 

-8.104 2.702 
15,204 25.399 
13,235 23.325 
35.802 46.895 
27.494 37,962 
14.017 29.755 
10.974 34.891 
-2.702 8.104 
17.619 28.386 
15,646 26.315 
13.097 23.595 
4.807 14.643 

-8.779 6.546 
-11 .893 11.754 
-25.399 -15.204 
-28.386 -17.619 
-7.046 3.003 
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Multiple Comparlsons 

Oependent Variable: LONG 
TukeyHSD 

Mean 
Difference 

(1) LOTE (J) LOTE II--J) 
11.0 c. 1.0 20.368" 

c..·2.0 11 .74r 
-3.0 .905 
"lI 4.0 1.952 
~ 5.0 -16.280" 
l> 6.0 -20.961 " 
r 7.0 2.022 

Ski. Error Si!¡. 
1.715 .000 
1.605 .000 
2517 1.000 
3.894 1.000 
1.665 .000 
1.760 .000 
1.658 .926 

' . The mean differenoe is slgnlficant al (he .0510vel. 

Homogeneous Subsets 

LONG 

Tukey HSD"-" 

Suboet for alplla ; .05 
LOTE N 1 2 3 
1.0 225 17.608 
2.0 292 26.229 
7.0 256 35.954 
4.0 26 36.024 
3.0 72 37.071 
8.0 267 37.976 
50 252 
6.0 205 

I SIg. 1.000 1.000 .995 
Means fO( groups 10 homogeneous subsets are dtsplayed. 

a Uses Harmonic Mean Sample Size ; 104.279. 

95% Confidence Interval 
Lower Upper 
Bound Bound 

15.170 25.566 
6.863 16.611 

-6.723 8.533 
-9.849 13.753 

-23.325 -13.235 
-26.315 -15.646 

-3.003 7.046 

4 

56.255 
58957 

.970 

b. The group slzos are unequal. The harmonic mean 01 tIle group .Izes is used. Type I error levels are nol guaranteed. 

Graph 
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70 

~ .. .," 
60 

50 

~" .. ~ 
",'" "ojO 

40 

C,!) 30 , ... 
Z 

9 e 
Ü 

20 

* ." 10 '" N- 225 292 72 .. ,., 2015 "'" 
,., 

1.0 2.0 3.0 • . 0 5.0 6.0 7.0 8.0 

LOTE 

Explore 

LOTE 

Ca.se Processlng Summary 

Cases 
Valld Missin¡¡ Total 

LOTE N Peroent N Percenl N Percent 
LONü 1.U 225 100.0% O .0% 225 100.0% 

2.0 292 100.0% . O .0% 292 100.0% 
3.0 72 100.0% o .0% 72 100.0% 
4.0 26 100.0% O .0% 26 100.0% 
5.0 252 100.0% o .0% 252 100.0% 
6.0 205 100.0% O .0% 205 100.0% 
7.0 256 100.0"4 O .0% 256 100.0% 
8.0 267 100.0% O .0% 267 100.0% 

LONG 
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160 

140 

120 

100 

80 .. = 
lI'" 60 .. 220 
* 219 

~ 
40 

20 

(!) O 
Z 
O -20 ..J 

N' 225 

Explore 

LOTE 

1.0 

LOTE 

cm 

all 0 1071 

Q870 

~ 

292 n 26 252 ~ 

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

Case Processlng Summary 

Cases 
V.lid Missino 

LOTE N Percent N Percen! 
LONG 1.0 218 100.0% O .0% 

2.0 286 100.0% O .0% 
3.0 72 100.0% O .0% 
4.0 26 100.0% O .0% 
5.0 252 100.0% O .0% 
6.0 205 100.0% O .0% 
7.0 256 100.0% O .0% 
8.0 267 100.0% O .0% 

LONG 

8 1~ 

~ 261 

7.0 8.0 

Tot.t 
N Percent 

218 100.0% 
286 100.0% 

72 100.0% 
26 100.0% 

252 100.0% 
205 100.0% 
256 100.0% 
267 100.0% 
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160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

(!) O 
Z 
O -20 ..J 

N- 218 

1.0 

LOTE 

Oneway 

LONG 

N 
1.0 (. 218 
20 c. ~ 286 
3.0 A 72 
4.0 .. 26 
5.0 3 252 
6.0 ~ 205 
7.0 256 
8.0 267 
Total 1582 

Mean 

286 

2.0 

16.037 
24.670 
37.071 
36.024 
56.255 
58.957 
35.954 
37.976 
37.777 

n 
3.0 

Sld. 
Devialion 

8.726 
15.869 
17.726 
20.713 
19.658 
14.226 
21 .175 
23.313 
23.182 

2S 

4.0 
252 

5.0 

OescrlpUves 

0 1(J59 

058 

205 

6.0 
256 

7.0 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lowet Upper 
Sld. Error BoUnd Bound 

.591 14.872 17.201 

.938 22.823 26.517 
2.089 32.905 41 .236 
4.062 27.658 44390 
1.238 53.816 58.694 
.994 58.998 60.915 

1.323 33.348 38.560 
1.427 35.167 40.765 
.583 36.634 38.920 

261 

8.0 

Minimum 
.3 
.5 
.3 

5.8 
126 
13.2 
4,5 
3.6 

.3 

Max1mum 
44.9 
92.4 
80.5 
77.2 

107.0 
111.9 
1024 
132.5 
1325 
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Test 01 Homogenelty 01 V.rlanees 

LONG 

levene 
statlstic dll dt2 SIa. 

30.669 7 1574 .000 

ANOVA 

LONG 

Sumof Mean 
Sauares dI Sauare 

I Between GrouP!' 331148.152 7 47306.879 
Wrthln Groups 518523.116 1574 329.430 
Total 849671 .268 1581 

Post Hoc Tests 

, 

Multiple Comparisons 

Dependenl Variable: LONG 
TuKey HSO 

Mean 

1m LOTE (JI LOTE Oiff(~.'1~ce 

1.0 <>2.0 ~ . 634' 

• 3.0 -21 .034' 
.. 4.0 -19.987' 
lo 5.0 -40.219' 
e 6 .0 -42.920' 
l' 7.0 -19.91a-
~ 8.0 ·21.939' 

2.0 e 1.0 8.634' 
4 3.0 -12.400' 
~ 4.0 -11.354' 
b 50 -31 .585' 
e> S.O -34.286' 

" 7.0 -11 .284' 
T 8.0 -13.306' 

3.0 e 1.0 21 .034' 
CA 2.0 12.400' 

. 4.0 1.047 
." 5.0 -19.185' 
0 6.0 -21.666' 
~ 7.0 1.116 
~ 8.0 -.905 

. 

Sld. Error Sigo 
1.632 .000 
2.467 000 
3.766 .000 
1.679 .000 
1.766 .000 
1.673 .000 
1 . 6~ 7 .000 
1.632 .000 
2.393 .000 
3.718 .047 
1.568 .000 
1.661 .000 
1.562 .000 
1.545 .000 
2.467 .000 
2.393 .000 
4.153 1.000 
2.425 .000 
2.486 .000 
2.421 1.000 
2.410 1.000 

F Si¡¡. 
143.602 .000 

.. 

95% ConfJdence Inlerval 
Lower Upper 
Bound Bound 
-13.580 -3.666 
-28.511 ·13.558 
-31.401 ~ . 573 

-45.307 -35.130 
-48.272 -37.568 
-24.987 -14.848 
-26.961 -16.918 

3.688 13.580 
-19.654 -5.147 
-22.622 ~ . 539E-02 

-36.338 -26.832 
-39.321 ·29.252 
-16.017 -6.551 
-17.987 ~ . 624 

13.556 28.511 
5.147 19.654 

-11 .540 13.633 
-26.538 -11 .834 
-29.422 ·14.350 
-6.222 8.455 
-8.210 6.400 
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Dependen! Variable: LONG 
TukeyHSD 

Multiple Comparison. 

Mean 
Difference 

(1) LOTE CJl LOTE CI.Jl Std. Error Si¡:¡. 
4.0 C. 1.0 19.987' 3.766 .000 

"°2.0 11.354' 3.718 .. 047 
• 3.0 -1.047 4.153 1.000 
~5 . 0 -20,232' '3.739 .000 
1>6.0 -22.933' 3.779 .000 
!' 7.0 6,970E-02 3.736 1.000 
t 8.0 ·1.952 3.729 1.000 

5.0 G 1.0 40.219' 1.679 .000 

"" 2.0 31 .585' 1.568 .000 
" 3.0 19.185' 2.425 .000 

" 4.0 20.232' 3.739 .0.00' 
b 6.0 ·2.701 1.707 .7S1 
.. 7.0 20 .. 301' 1.611 .000 

'" 8.0 18.280' 1.594 .000 
6.0 " 1.0 42920' 1.766 .000 

.. -2.0 34.286" 1.661 .000 
" 3.0 21 .886' 2.466 .000 
,. 4.0 22.933' 3.779 .000 

1) 5.0 2.701 1.707 .761 
,.. 7.0 23.002' 1.701 .000 

,.. 8.0 20.981' 1.685 .000 
7.0 c.1.0 19.918' 1.673 .000 

... 2.0 11 .284' 1.562 .000 
,. 3.0 .1.116 2.421 1.000 
po 4.0 ~ . 970E-02 3.735 1.000 
~ 5.0 -20.301' 1 . 6~1 .000 
<!> 6.0 ·23.002' 1.701 .000 

" 8.0 -2.022 1.568 .909 
1" 8.0 e 1.0 21 .939' 1.657 .000 

... 2.0 13.306' 1.545 .000 
_ 3.0 .905 2.410 1.000 
~ 4.0 1.952 3.729 1.000 
e 5.0 -18.280' 1.594 .000 

Q 6.0 -20.981' 1.685 .000 

" 7.0 2.022 1.588 .909 
.... The mean dífference \s signlflcant st the .05 leveL 

Ho",ogeneous Subsets 

95% Conftdence ¡nterval 
Lower Upper 
60und 80und 

8.573 31 .401 
8.539E-02 22.622 

-13.633 11 .540 
-31 .563 -S.900 
·34.385 ·11.480 
-11.253 11.393 
·13.254 9.350 
35.130 45.307 
26.832 35.338 
11 .834 26.535 

8.900 31 .563 
-7.875 2.473 
15.420 25.183 
13.448 23.111 
37.563 48.272 
29.252 39.321 
14.350 29.422 
11.480 34.385 
-2.473 7.875 
17.946 28.158 
15.872 26.089 
14.848 24.987 
6.551 16.017 

-8.455 6.222 
-11 .393 11.253 
·25.183 ·1 5.420 
·28.158 -17.846 

-6.834 .2.790 
16.918 26.961 
8.624 17.987 
~.4oo 8.210 
-9.350 13.254 

-23.111 -13.448 
-26.089 -15.872 
-2.790 6.634' 
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LONG 

Tukey HSo"" 

Subset ror alolla - .05 

LOTE N 1 2 3 4 
1.u 218 16.037 
2.0 286 24.670 
7_0 256 35.954 
4,0 26 36,024 
3.0 72 37.071 
8.0 267 37.976 
5,0 252 56,255 

6,0 205 56.957 
SIg, 1.000 1,000 .993 .962 

Means ror groups 10 homogeneous subsets are dlSplayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 103.988. 

b. The group 5lzes are unequaL Thl;!' hannonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
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>Warninq '6420 . Text : e 
>A variable name is miss1ng* The variable has been dropped . 

Data written to the workinq fi l e . 
2 variables and 1595 cases written. 
Variable : LOTE Type : Number Format: FIO.! 
Variable: LONG Type: Number Format: FIO.! 

NParTests 

~mpl. Kolmogorov-Smlmov Test 

N 
Nonnal Parameters'.' Mean 

Sld. DevlaUon 
Moat Extreme Absolute 
Ditlerences PosItIve 

NegatIVe 

LONG 
1595 

38.140 
23.487 

.109 

.109 
-.075 

KoImogorov-Smirnov Z 4.349 
As . S . 2-lai dl::!L.. _______ L-~ . OOOo/l!!t.J 

a. Test dlstrlbutlon la Nonnal. 
b. CsJculated from dala. 

NParTests 

Kruskal-Wallls 'Test 

Ranks 

LOTE N 
LONG e 1.0 225 

00<112.0 292· 
J>. I 3.0 . 72 
.. z. 4.0 . .. 2e 
~I 5.0 252 
D~ 6.0 205 
-;:. 7.0 < 258 
';:z. 8.0 267 

Total 1595 

Test Statlotlcs". 

cff 

LONG 
613.449 

7 

a. Kruskal Wams Test 
b. Grouplng Variable: LOTE 

Median Test 

MeanRank 
\ 364.48 ,. 

558.89 
811 .90 
760.10 

.1163.51 
1221.60 
760.81 
792.60 
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Freq_ 

LOTE 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

¡LONG > Median 15 64 39 15 206 198 
<= Median 210 228 33 11 46 7 
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Froq~ 

LOTE 
7.0 8.0 t I 

I LONG :> Medt8n 118 140 • ·1 
<=Median 138 127 

Test Slalllll .. " ,-

LONG 
IN 1595 
Median 35.542 
ChI-Square 543.954" 
df 7 
AlVIno. SIa. .000 

a . O cells (.0%) have expected frequenclea 1_ tila" 5. The mlnlmum expected cetI frequeney Is 13.0. 
b. Grouplng Variable: LOTE • 

Explore 
" 

LOTE 
. , 

e-
v.nd MissInG Total 

, 
LOTE N Pe<I*It N Pareen! N Percan! 

LONG 1.0 225 100.0% O .0% 225 100.0% 
2.0 292 100.0% O .0% 292 100.0% 
3.0 72 100.0% O .0% 72 100.0% 
4.0 26 100.0% O .0% 26 100.0% 
5.0 252 100.0% O .0% 252- · 100.0% 
6.0 205 100.0% O .0% 205 100.0% 
7.0 256 100.0% O :: 256 , 1::: 8.0 267 100.0% O 287 

LONG 
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Kruskall-Wallis 

Median Test, Overall Median = 35.54250 (cometa. sta) 
Chi-Square = 543.9536, df = 7, p = 0.000 

I 2 3 4 5 6 
Medisn 210.0 228.0 13.0 11 .0 46.00 7.0 
0bs<tv0cI 
cxpcclcd 111.8527 '·6.4577 )6.11235 1304075 l26.mO 1021213 

obs.-e-<p 97H73 ' 1.5423 .) 1121S ·204075 .. 3(U9SO -9532 13 

Median: 15.0 64.0 39.0 IS.O 206.0 198.0 
obs<n"td 

expectcd 02,I117J 14S.s.4lJ 35.181" 1295925 12.56050 102.1781 

obs.-e>.:p. ·91.1473 .J 1..1423 311215 104015 10.39,. 95111) T_ 
22' 192 12 26 1>1 2()S 

-"..¡ 

7 8 Total 
138.0 127.0 800.0 

121.4013 133,9185 

9.5981 -69185 

118.0 140.0 795.0 

127,59&7 131..ó8IS 
-9,5987 6.9115 

25. 267 15.5 
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ANEXO 11 

(Parámetros fisicoquímicos) 



Pa,.metros Ilslco qulmlcos mu .. tr .. de aguI 
estlclón Fecha HM' Coordenldl,Tempe,.tura Tamperatu,. Sllinldld 1 Salinldld 2 Oxl. Dls. 1 Oxl. Dls. 2 Oxl. SIl. 1 Ox l. SIl. 2 Cond . Cond. 1 r Cond. 2 Cond. 2 r Nombre de LOC:llklad 

2 14-Feb-08 11:22 25.9 ,. 36.5 36.5 5.46 5.4 81 .2 81 .8 56.1 56.1 55.1 55.1 Boca nor1e nubosidad NE 

3 14-Feb-08 11:54 052480 26.5 26.5 32.4 32.4 4.54 4.54 68.2 66.' 51 51 49.6 49.8 Bojorquez nubosidad NE 
2336512 

4 14-Feb-08 12:06 052408 26.5 26.5 32 .4 32.4 5.11 5.15 75.4 76.6 51 51 49.6 49.6 Extremo sur de bojorquez 
2335563 

5 14-Feb-08 12:160523317 ".4 26.4 32.8 32.8 4.83 4.69 70.1 68.9 51 .6 51 .6 SO.2 50.2 Nichupte frente a Bojorquez 
2335551 , 14-Feb-08 12:340521682 ,.., 26 .8 33.1 33.1 4.95 4.78 72.7 71.1 52 .3 52 .3 50.6 SO.6 Niehupte canal 
2330891 

7 14-Feb-08 12:480522115 ,.., 26.9 33.6 33.6 4.1 4.85 67.5 75.7 52.8 53 51 51 .2 Ensenada sur 
2326862 , 14-Feb.o8 13:09 as 21486 26.8 26.8 36.9 36.9 5.8 5.68 8' 87.7 57.6 57.6 55.7 55.7 Boca sur Punta Nizuc 
232521 4 , 14-Feb-08 13:300518 090 26.5 26.4 36.8 36.8 5.62 5.75 85.7 87 .8 57 .1 57 55.6 55,6 Moon Palaee 
2319423 

10 14-Feb-08 13:550517 171 27.0 27 .1 37 37 6.65 6.76 102.9 105 57 .9 58 ,1 55.8 55,8 Punta Tanchacte Islole 
2313966 

11 14·Feb-08 14:28 as 15046 26.7 26.7 36.8 36,8 5,73 5.66 87.6 86.8 57.4 57.4 55.5 55.5 Pelempich bOcana 
2310020 

12 14-Feb-08 14:47 as 13 003 27 .0 27 38.8 36.8 5.13 5.03 78.8 76.8 57 .7 57.7 55.5 55.5 Muelle de Pescadores 
2305183 Puer10 Morelos 

13 14-Feb-08 15:04 0511 484 26.8 " .8 36.4 36.4 4.73 4.74 73.1 73.9 56 .' 56.9 55 55 Marina el Cid 
2303425 



ANEXO 111 

(Análisis de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos, HAPs). 



Análisis de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs). 

Introducción. 

La cromatografía líquida de alta resolución (High performance liquid chromatography, HPLC por 

sus siglas en inglés) es una técnica para separar los componentes de una mezcla de sustancias 

cuyas ventajas son la rapidez y la alta resolución (Prado y Covarrubias, 1996) en la cromatografía 

de liquidos se pueden separar compuestos orgánicos, especies iónicas, macromoléculas, 

polímeros, productos lábiles naturales y polifuncionales de pesos moleculares entre los 102 y 10· 

daltones. 

Los métodos desarrollados para la purificación de compuestos pueden ser concebidos 

como operaciones en cascada. La base fundamental de una operación en cascada es el paso de 

una mezcla de sustancias a través de una ordenación secuencial de etapas de purificación. 

Cuando una mezcla se somete a una primera etapa, solamente se obtiene una pequeña 

separación cuantitativa de los componentes de la misma, pero cuando continua pasando a través 

de cientos o miles de etapas, la mezcla es separada en sus componentes y se consigue un alto 

grado de purificación. Puede considerarse a las moléculas contenidas en la mezcla como 

moviéndose a lo largo de un canal cuyo diámetro es pequeño comparado con su longitud. El 

solvente ocupa el espacio del canal que no es ocupado por las moléculas. Estos son sometidos a 

una fuerza F" que las impulsa a lo largo del canal y actúa de la misma forma sobre cada molécula. 

Sin embargo, otras fuerzas F2 retardan las moléculas y actúan en dirección opuesta a la fuerza 

impulsora. Si las fuerzas de retardo son diferentes para las distintas moléculas contenidas en la 

mezcla, entonces cuando ésta pasa a lo largo de una distancia significativa del canal, comienza la 

separación y puede llegar a completarse si el proceso continúa (White et al. , 1983). 

Un sistema cromatográfico está formado por dos fases no miscibles una estacionaria 

(sólido o líquido impregnado en un soporte) y una móvil (disolvente o mezcla de disolventes). La 

fase estacionaria se encuentra empacada en una columna a través de la cual se hace fluir, en 

forma continua. En la fase móvil , los componentes de la muestra presentan un equilibrio así se 

determina la velocidad con la cual cada componente migra a través del sistema. 

Existen diferentes tipos de HPLC uno de ellos es la cromatografía de fase normal que fue 

el primer tipo de HPLC empleado, principalmente se caracteriza por separar compuestos con base 

en su polaridad, se emplea una fase estacionaria polar y una fase móvil no polar y se utiliza 

cuando el compuesto de interés es polar. El compuesto polar se asocia y es retenido con la fase 

estacionaria. 

Otro tipo de HPLC es la llamada de fase reversa que consiste en una fase móvil no polar y 

una fase móvil de polaridad moderada. El tiempo de retención es mayor para las moléculas de 

naturaleza no polar, mientras que las moléculas de carácter polar eluyen más rápidamente. 



La cromatografía de exclusíón molecular tambíén conocida como cromatografía por filtración en gel 

separa las partículas de la muestra en función de su tamaño. Generalmente se trata de una 

cromatografía de baja resolución de forma que se suele utilizar en los pasos finales del proceso de 

purificación . También es muy útil para la determinación de la estructura terciaria y la estructura 

cuaternaria de las protelnas purificadas. 

En la cromatografía de intercambio iónico (lEC): se utilizan columnas rellenas con resinas 

de intercambio iónico para separar y determinar iones. La retención se basa en la atracción 

electrostática entre los iones en solución y las cargas inmovilizadas en la fase estacionaria. Los 

iones de la misma carga son excluidos mientras que los de carga opuesta son retenidos por la 

columna. Algunos tipos de intercambiadores iónicos son: a) Resinas de poliestireno, b) 

intercambiadores iónicos de celulosa y dexlranos (geles) , c) Silica porosa o vidrio de tamaño de 

poro controlado. En general los intercambiadores iónicos favorecen la unión de iones de elevada 

carga y radio pequeño. 

En la cromatografía de exclusión por tamaño (EC): la fase fija principalmente está formada 

por partículas de polímeros o de sílice que contiene una red uniforme de poros y llevan a cabo un 

fraccíonamiento relacionado con el tamaño molecular, las moléculas de tamaño mayor son 

excluidas y eluyen primero, mientras que las más pequeñas penetran en los poros y son retenidas 

por más tiempo. 

Para realizar una separación analítíca se deben considerar los siguientes parámetros: el 

diámetro interno de una columna de HPLC determina la cantidad de muestra que se puede cargar 

en la columna y también influye en su sensibilidad. Las columnas de diámetro interno más grande 

(>10 mm) se utilizan normalmente en la purificación de compuestos para su posterior utilización. 

Para un análisis más sensible se emplean columnas de diámetro interno menor (4-5 mm). Estas 

columnas se llaman de rango analítico y normalmente están asociadas a un detector UV-VIS. La 

medida de las partículas de la fase estacionaria principalmente son esféricas de silica, las cuales 

pueden tener diferentes medidas, se utilizan con mayor frecuencia las de 5 mm de diámetro, las 

más pequeñas ofrecen una mayor superficie y una mejor separación, pero la presión que se 

requiere por obtener una velocidad lineal óptima aumenta de forma inversamente proporcional al 

cubo del diámetro de la particula. Esto significa que disminuir la medida de las partículas a la 

mitad, aumentaría la resolución de la columna, pero a la vez, aumentaría la presión necesaria en 

un factor de ocho. El tamaño del poro es una caracterfstica importante de la fase estacionaria, los 

poros pequeños proporcionan una mayor superficie mientras que los poros de mayor medida 

proporcionan una mejor cinética. La presión de la bomba es un factor importante ya que el 

rendimiento de esta se mide en la capacidad para generar un flujo constante, reproducible y debe 

producir presiones estables hasta 6000 psi. 



MATERIALES Y MÉTODOS. 

Para cuantificar e identificar la presencia de los 16 hidrocarburos aromáticos policíclicos 

identificados por la agencia de protección ambiental de Estados Unidos (USEPA) como 

contaminantes prioritarios en la columna de agua se realizaron muestreos en áreas de alta y baja 

actividad de embarcaciones motorizadas a lo largo del complejo lagunar Bojorquez-Nichupté 

ubicado entre los 86° 46' Y 86° 50' de longitud oeste y los 21 ° 02' a los 21° 06' de latitud norte. El 

sistema comprende principalmente las lagunas Bojorquez y Nichupté además existen otras dos 

lagunas más pequeñas (Somosaya y río Inglés), las cuales se caracterizan por sus numerosos 

cenotes sumergidos, estos aportan cantidades considerables de agua dulce al sistema. Asimismo, 

se tomaron muestras en la laguna arrecifal de Puerto Morelos en Quintana Roo México (latitud de 

21 ° 00 '00" Y 20° 48 '33" Norte y longitud 86° 53' 14.4" Y 86° 46 ' 38.94 " Oeste). En cada estación 

seleccionada se colectaron dos litros de agua en frascos de vidrio color ámbar a una profundidad 

no mayor de 1.00 m. Asimismo se tomaron los siguientes parámetros fisicoquímicos: oxígeno 

disuelto, temperatura, conductividad y salinidad. Las muestras se transportaron en hieleras, con 

refrigerantes para mantenerlas en frío y evitar su degradación, se enviaron por avión al laboratorio 

ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.v. , donde se guardaron en refrigerador (4°C) hasta 

su análisis. En el laboratorio las muestras fueron extraídas y concentradas empleando el método 

EPA 8310-1986. Las muestras fueron evaluadas empleando la técnica de HPLC. (Fig. 1). 



MÉTODO EPA 8310-1986 PARA LA EXTRACCiÓN DE HIDROCARBUROS 

AROMÁTICOS POLíCICLlCOS. 

Elección del método apropiado 
para la extracción de la muestra 
(EPA 3510*) 

Intercambio del solvente de 
extracción a acetonitrilo. 

Durante el procedimiento K·O** 

Determinar las condiciones 
para el HPLC 

J 
Técnicas de calibración 

empleando las referencias del 
método EPA 8000 

1 
Estandarización 
(estándares de 

calibración) 

t 
Análisis por HPLC 

Limpiar la muestra empleando Si la muestra tiene 
interferencias 

-l> el método 3630 

/ 
) 

Terminac ión de análisis 

Figura. 1. Método de evaluación de hidrocarburos aromáticos policiclicos empleando el 
método EPA 8310-1986. **K-D aparato Kuderna-Danish. 

Método Matriz Tipo de extracción Analitos 

*3510 Agua Extracción con embudo de Orgánicos semivolátiles y volátiles 

separación líquido-líquido 



Procedimiento 

Extracción de la muestra. 

Para la preparación de la muestra se tomó un litro de cada muestra se ajustó a un pH dentro del 

intervalo de 5 a 9. Se sonicaron durante dos minutos. Este proceso se repitió tres veces. A cada 

matraz se le agregó 25 ~I de surrogados, 0.2 p-terfenilo y 100 mi de cloruro de metileno (grado 

HPLC, Sigma USA) se agitó durante tres minutos, previamente se paso por un embudo de filtración 

con fibra de vidrio o papel filtro No. 41 y sulfato de sodio anhidro, después de la agitación se dejó 

reposar para permitir la separación de las fases se recuperó el cloruro de metileno en un matraz 

Erlenmeyer de 250 mI. La muestra se extrajo dos veces mas con 50 mi de cloruro de metileno 

como anteriormente se explicó y los extractos se recuperaron en el mismo matraz Erlenmeyer, 

posteriormente estos se concentraron empleando un Kuderna-Danish en un baño maría a una 

temperatura entre 60 y 89 Oc la muestra permaneció en el baño hasta que el volumen aparente del 

extracto fue de 1 mi; se le agregó 1 mi de acetonitrilo (grado HPLC, Sigma USA), se concentró a 1 

mi posteriormente se retiró la columna snyder y con una pipeta Pasteur se recuperó el extracto en 

un vial de 2 mi que se utilizó para el analisis cromatografico. 

Método analítico. 

Para determinar la concentración de hidrocarburos aromaticos policíclicos se empleo un 

cromatógrafo liquido de alta resolución (HPLC), se evaporó la muestra con nitrógeno, añadiendo 

pequeños volúmenes de acetonitrílo ajustando el volumen final de la muestra a 1 mi, el HPLC esta 

equipado con un automuestreador y dos detectores: el detector UV con o sin arreglo de diodos 

(DAD) el cual permite obtener el espectro UV del compuesto para su identificación y el detector de 

fluorescencia (FLD) permite detectar y confirmar simultaneamente los analitos de interés además 

es capaz de utilizar un rango de longitud de onda de excitación de 225 a 300 nm y de emisión de 

315 a 495 nm, así se tiene una mayor sensibilidad y es específico para la mayoría de los 

compuestos analizados por este método. 

La muestra se inyecto con una jeringa de vidrio resistente al acetonitrílo de 3 mi, y se utilizó 

una columna de acero inoxidable Grace Vydac de fase reversa, G,. enlazados utilizando silica, con 

tamaño de particula de 5 ~m y tamaño de poro de 300 AO
, 25 cm de longitud y 4.6 mm de diámetro 

interno y micro jeringas de los siguientes volúmenes: 10, 50, 100 Y 500 ~I. 

Todos los reactivos empleados y el agua fueron de grado reactivo (tipo ASTM 1) libre de 

compuestos organicos, la cual no presentó interferencia en la región UV, (acetonitrilo grado HPLC 

Sigma, USA), se preparó una curva de calibración con los 16 hidrocarburos aromaticos policíclicos 

clasificados por la US EPA como contaminantes prioritarios. (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, 

fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, criseno, 



benzo[b]f1uoranteno, benzo[k]fluoranteno, Benzo[a]pireno, dibenzo[ah]antraceno, 

benzo[ghi]perileno y indeno[123-cd]pireno. 

Control de calidad. 

Se analizó un punto de la curva para comprobar que los valores que se obtuvieron para cada 

hidrocarburo tuvieran el 15 % de variación con respecto a las concentraciones de la curva de 

calibración inicial, sino se cumplió lo anterior se preparaba y analizaba una nueva mezcla de 

verificación o curva de calibración. El blanco electrónico no presentó ningún tipo de contaminante 

que interfiriera con los HAPs medidos. Los resultados de los blancos de reactivos fueron menores 

al limite de detección del método y no se presentaron compuestos que interfirieran con la 

identificación y/o cuantificación de los analitos medidos. En la tabla 1 se identifican los 16 

hidrocarburos analizados asi como el tiempo de retención el factor de capacidad de la columna y el 

límite de detección del método. 



Tabla. 1. Hidrocarburos aromáticos policíclicos clasificados por la US EPA como 
contaminantes prioritarios analizados por HPLC. 

Límite de detección del método 

(~g / L) 

Compuesto Tiempo de Factor de UV Fluorescencia 

retención capacidad de 

(min) la columna 

(K·) 

1 Naftaleno 16.6 12.2 1.8 

2 Acenaftileno 18.5 13.7 2.3 

3 Acenafteno 20.5 15.2 1.8 

4 Fluoreno 21 .2 15.8 0.21 

5 Fenantreno 22.1 16.6 0.64 

6 Antraceno 23.4 17.6 0.66 

7 Fluoranteno 24.5 18.5 0.21 

8 Pireno 25.4 19.1 0.27 

9 Benzo(a)antraceno 28.5 21 .6 0.013 

10 Criseno 29.3 22.2 0.15 

11 Benzo(b)fluoranteno 31 .6 24.0 0.018 

12Benzo(k)fl uoranteno 32.9 25.1 0.017 

13 Benzo(a)pireno 33.9 25.9 0.023 

14Dibenzo( ah )antraceno 35.7 27.4 0.030 

15Benzo(ghi)perileno 36.3 27.8 0.076 

16Indeno(123-cd)pireno 37.4 28.7 0.043 



RESULTADOS 

ANALlS/S DE AGUA 

Como se observa en la tabla 2 las concentraciones de la mayoría de los HAPs fue menor que el 

límíte de detección del método de cuantificación utilizado lo que significa que a pesar de la 

presencia de actividades humanas que generan HAPs, estos aún no alcanzan concentraciones de 

preocupación. Se detectó fenantreno en diez de las doce estaciones muestreadas, y naftaleno en 

la Ensena Sur, en la Boca Sur de Punta Nizuc, frente al Hotel Moon Palace y en Punta Tanchacte. 

Asimismo se detectó la presencia de antraceno el cuál es fototóxico solo en el canal Norte de 

Nichupté (tabla 1). 



Tabla 2. Concentraciones de hidrocarburos aromáticos policiclicos (HAPs) en la columna de agua 

en ng/L. 

Localización Fenantreno Antraceno· Naftaleno HAPs fototóxicos· 
Benzo(a)antraceno, 
Benzo(b)fluoranteno 
Benzo(a)pireno, 
Fluoranteno, Pireno 

Boca norte 6.6 NO NO NO 

Bojorquez 6.97 NO NO NO 

Bojorquez río 2.93 NO NO NO 

Nichupte 6.26 NO NO NO 

Nichupte canal 9.78 7.34 NO NO 
norte 

Ensena sur NO NO NO NO 

Boca sur punta 4.58 NO NO NO 
Nizuc 

Moon Palace NO NO NO 

Punta Tanchacte 2.49 NO NO 

Petempich 2.95 NO NO NO 

Muelle Puerto 6.64 NO NO NO 
Morelos 

Marina del Cid 2.55 NO NO NO 

ND. no detectado, por debajO del limite de detección analltlco. 



En la figura 2 se observan las posibles rutas, patrones y posibles destinos de los hidrocarburos 

disueltos en el agua y las posibles explicaciones de por qué las concentraciones de los 

hidrocarburos fueron tan bajas. Los HAPs disueltos tienen dos posibles rutas principales de 

degradación o transformación, por un lado pueden ser ingeridos, bioacumulados y liberados en el 

ambiente acuático donde pueden ser absorbidos o se asocian con la materia orgánica particulada 

formando hidrocarburos particulados y finalmente se convierten en sedimentados. Por el otro lado, 

sufren diversos procesos de degradación como la fotooxidación, se disuelven en el agua, sufren 

evaporación, tienen interacción con compuestos disueltos y finalmente, al degradarse, sufren una 

transformación y producen otras moléculas que son solubles. 

Hidrocarburos 
disueltos 

1 i 
Biosintésis 
Ingestión 

Bioacumulación 
Liberación 

( 

~ 
~ Fotooxidación 

~ Disolución 

~ Evaporación 

~ Interaación con compues1Ds disuel1Ds (ácidos 
húmicos, fúlvicos, y orgánicos, formando 
complejos) 

Absorción en la 
materia orgánica 

particulada 

Hidrocarburos 
particulados 

Sedimentación 
pelágica 

Figura 2. Esquema de los procesos de degradación de los hidrocarburos aromáticos policiclicos. 



DISCUSiÓN 

ANALlSIS DE AGUA 

Los resultados de la concentración de hidrocarburos en muestras de agua realizado por la técnica 

de cromatografía liquida de alta resolución (HPLG), no se detectaron concentraciones de HAPs, 

solo se encontró fenantreno en diez de las doce estaciones muestreadas, (tabla, 2) y naftaleno en 

la Ensena Sur (en la Boca Sur de Punta Nizuc, frente al Hotel Moon Palace) y en Punta Tanchacte, 

siendo estos compuestos marcadores de la gasolina. Solo se detectó la presencia de un 

hidrocarburo fototóxico (antraceno) en el canal Norte de Nichupte (tabla 2). La ausencia de 

hidrocarburos en la columna de agua sugiere que cuando estos son arrojados al ambiente 

acuático, se pierden inmediatamente por dilución ylo evaporación como lo sugiere el reporte de 

agua producida en pozos de extracción (OGP International Association of Oil and Gas Producers, 

2002). 

Los estudios sobre modelos de dispersión de hidrocarburos y medidas de campo del 

destino del agua producida en el Mar del Norte demostraron que existe una rápida dilución inicial 

de las descargas con un factor de 1000 dentro de los 50-100 metros del punto de descarga 

(Furuholt 1996, Riskheim y Johnsen 1994). En ambientes acuáticos los cambios en la 

concentración de HAPs también son un reflejo de la degradación biológica, oxidación fotoquímica y 

absorción a sólidos suspendidos con una subsecuente sedimentación. La sedimentación y la 

oxidación fotoquímica causan una disminución en la concentración de los hidrocarburos de alto 

peso molecular. 

La vida media de los hidrocarburos en ambientes acuáticos está en el rango de 1000 a 

3000 horas que equivalen a 41-125 días (Swietlik., el al., 2002). En este mismo trabajo se 

seleccionaron factores fisicoquímicos que influyeron sobre la degradación de los HAPs en agua de 

río y en agua destilada, observándose que en situaciones de obscuridad la degradación del 

fluoranteno fue de 83 días y para el benzo[a]pireno fue de 26 días. En condiciones de radiación 

con 3500 Lx y aireación con aire o nitrógeno aumenta la pérdida de los HAPs, así para fluoranteno 

fue de 26 días y para BaP fue de 4 días. Estos autores concluyeron que la mayor degradación de 

los hidrocarburos ocurre después de la radiación y la aireación; esto sugiere la existencia del 

proceso de foto degradación y demuestra que en condiciones naturales los hidrocarburos están 

expuestos a radiación solar y aireación continúa, lo que permite su rápida degradación en el 

ambiente y por lo tanto su ausencia en el ambiente. 

En el trabajo de Gelis el al., (1987) se describen las rutas de destino de los hidrocarburos 

las cuales permiten explicar la falta de detección de estos compuestos en el presente trabajo. Los 

hidrocarburos disueltos sufren fotooxidación , evaporación, o pueden interaccionar con compuestos 

disueltos como ácidos húmicos, fúlvicos y orgánicos, formando complejos y la disolución de estos. 



Por otra parte los hidrocarburos también pueden ser transportados en el agua por las 

corrientes marinas, así Merino (1984) identificó para la zona del Caribe tres áreas: la primera 

corresponde al área dentro de la cual la deriva termina en la costa de Yucatán conocida como el 

área de circulación costera; la segunda región sigue el patrón de circulación oceánica y la tercera 

región forma parte de la corriente de Lazos. Así la influencia de las tres corrientes puede 

transportartos a otros sitios lejos del punto de origen. 

Otro proceso que interviene en la degradación de los hidrocarburos y que puede afectar la 

concentración de estos en el agua es la degradación por algunas algas como lo describe el trabajo 

de Warshawsky el al., (1995) quienes demostraron como el metabolismo del Benzo[a]pireno (BaP) 

por el alga verde Selenastrum capricornulum produce diferentes productos, principalmente 

quinonas. Los datos de ese trabajo sugieren que la fototoxicidad del BaP se debe a la producción 

de quinonas. El 3,6-quinona de BaP es fototóxico y esto probablemente es el resultado de la 

producción de intermedios reactivos de vida corta por la interacción de luz con la quinona. Solo las 

algas verdes Selenaslrum capricornutum, Scenedesmus aculus y Ankislrodesmus braunii 

metabolizan el BaP a dihidrodioles. Los autores concluyeron n que las algas son importantes por su 

capacidad de degradar a los HAPs pero la degradación es dependiente de la dosis de la energía 

de la luz emitida y absorbida, la dosis del hidrocarburo la fototoxicidad de los HAPs y sus 

metabolitos y el tipo de alga. Todos estos factores son importantes en la evaluación de los 

patrones de degradación y detoxificación de los hidrocarburos por las algas. Para la zona de 

estudio existe la posibilidad de que algún tipo de alga degrade los HAPs. 

Los factores explicados reducen el riesgo de fototoxicidad por HAPs para los organismos 

marinos en la columna de agua porque no se detectaron hidrocarburos en las muestras de agua 

tomadas en la zona de estudio. Para futuras investigaciones es necesario realizar estudios para 

identificar la presencia de estos compuestos asociados a sedimentos en el sistema lagunar 

Bojorquez-Nichupte y la Laguna arrecifal de Puerto Morelos. 

En este momento para el sistema lagunar Bojorquez-Nichupté y la zona arrecifal de Puerto 

Morelos no existen HAPs en la columna de agua. 



CONCLUSiÓN 

El análisis de la muestras de agua realizado a través cromatografía líquida de alta resolución HPLC 

demostró que existen concentraciones muy bajas de hidrocarburos o no se detectaron a lo largo de 

la laguna Bojorquez-Nichupte y la laguna arrecifal de Puerto Morelos. 

RECOMENDACiÓN 

En este momento las concentraciones de HAPs en la columna de agua no se detectaron, pero es 

necesario monitorear las concentraciones de estos en el sedimento yagua ya que debido al rápido 

crecimiento de la industria del turismo las condiciones pueden cambiar y aumentar la concentración 

de estos compuestos y producir efectos nocivos a estos ecosistemas invaluables. 
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LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARAAIlAS No 19, COL SAN CLEMENTE. DELEG. AlVARO OBREGON, MEXJCO O.F. 01140 
la (55) 53-J71160 CON 15 lINEAS Fu (55)56.358'81 e-mei:~.alm.mx PigIna W~ : ~JabAt)c . c:om.mx 

INFORME DE PRUEBAS 

F~i>I R 1· 2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE LABORATORIO: 
101081·1 

FOUO: 
263312 

FECHA DE EMISION: 
20/05108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLlTANA.(PLANTEL IZTAPALAPA1 (10283/1 1 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO · 186 

VICENTINA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: BOCA NORTE (21 
FECHA V HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 11:22 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANALISIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO o LDM lPC ANALIZADO 
ANAlITlCO FECHA AN 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

eSTE INFORME DE PRUEBAS SUSTITUYE Al EMITIDO El OlA 17 DE MARZO DEL 2007 CON No. DE FOliO 250605 

.. .. 
En la la Cotumna se Incbca la clave del organtsmo de acre,tJtación o dependel"lOa que aprueba e{ método anahllCO utilizado (ver notas) 
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F~PIR1 · 2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARAHOAS No. la, COL SAN ClEMENTE. OREO ALVARO OSREGON. MEXICO D.F. 01740 
Te}t (SS) 53-371160 CON 15 UNEAS Fax (55)56.358A87 """"'lIIbIbeOllbIabc COr'I'\ ,mx P'olnl Web: wwwtabMOc.com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS' 

No. DE LABORATORIO, 
101081·1 

FOLIO: 
263312 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA 
~ 

. RI\RAMETRO MElODO UN~DES; RESÚllAoo 
.~/ ANAlITICO 

HIDR0CAR8UROS 

POLIAROMA Tleos 

1.2 ~CENAFTeNO (HPA·l) EPA8.3,o..,¡q moIL NO 

'.2 ACENAFTIlENO EPA 83'0-'986 moIL NO 

' .2 AJoITRACEHO EPA 8l10-'i86 . "'P-', NO 

' .2 BENZO(Io.)ANTRACENO (tiPA.') EPA3310-1i86 moIL NO 

1.2 BENlO ( 8 ) FLUORANTENO(HPA~) EPA 8310-1Ne moIL NO 

'.' eeNZO{G,H,l)PERILENO EPAS31(),'~6 ...... NO 

'.' 8ENZO(~LUORANTENO{HPA·51 EPA&31().,M8 ...... NO 

' .2 BENZO(AlPlRENO (HPA·2) EPA 8310-1Ne ...... NO 

1.2 CRISENQ (HPA.a) EPA831Q..1~ ...... NO 

' ,2 D1BENZO(A.HlANTRACENO EPA 8310-101& ...... NO 

1,2 FENANTRENO EPA 8310-1eN moIL VEROBS 

'.' FLUORAHTENO{HPA.7) EPAU10-18H ..... NO , f LUORENO EPA 831(1..1t!! ...... NO .., INDENQ{1.2.J,C-O}pIRENO EPA 811Q..1V&fl moIL NO 

1.2 NAFTALENO (HPA-8) EPA. U ' O·HIN ...... VER OBS 

1.' PIRENO EPA 8310.1986 moIL NO 

EXTRACCION OE HPAS EPA!J1¡)..t9M ...... REAlIZADA 

' 0 
I ¡¡oo' 

10000 

' .0000 

1 0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

' .0000 
' .0000 

1.0000 

' .0000 
1.0000 

1.0000 

' .0000 

' .0000 

' .0000 
, 0000 

NA 

FECHA DE EIIISION: 
20/05108 

lOM lPC I ANAliZADO 
I FECHA I AN 

~ . 10E~ ........ ,,,"we MEJ 

1I.8OE'-e •. - ,,,.,,,.. MEJ 

5.Aoe-6 • • CIOOO27 ,:wwe ME; 

O.ooe-l 0000050 '3I03I0II ME; 

; .30E-8 0 ,000047 '3I03I0II MEJ 

l.1oe..e: O,OOCI()ol , ,- MEJ 

5. 10E-e 0,000025 ,- MEJ 

• •• 0E-6 0.000042 

,_ 
ME; 

O . 5OE~ 0,000047 ,,,...,.. MEJ 

75OE-& 0,000037 ':w3I!l8 ME; 

8.70e-8 O,""""" ',,"3100 MEJ 

t .20E.a o ....... ,:wwe ME; 

1.04Eo6 0 .000052 ,:wwe ME; 

e.2OE.e 0,000031 ':w3I!l8 MEJ 

5.70E-& o.ooooa .:wwe MEJ ...... o ..... , '3103l0I MeJ 

NA NA 11103101 MOM 

I 

.. 
En la 1a Columna se Inc!lca la clave del organtSmo de acreditación o dependencia que aprueba el m!:lodo analiUCO utilizado ('ler notas) 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No. 19, COL SAN ClEMENTE. DElEG. Al.VAAO OBREGOH, MEXlCO o F. 01140 
Te&s (55) 53-371160CON 1$ LINEAS Fu (5S}SS..J5&l1I7 e-mail: IIIbIbcCltbNbc ccm m:.: pAgIna Web' www.lebsabc.commx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
• No. DE LABORATORIO: 

101081-1 
FOUO: 
263312 

FECHA DE EMlSION: 
20/051118 

RESULTADOS ANAlITICOS 

AA PARAMETRO t.lETOOO UNIt\ADE$ ~ESUlTAOO D , o l OM lPC ANAliZADO 
ANAllnco " .. 

¡; 
FECHA AH 

OBSERVACIONES ANALlTlCAS: 

RESVL TADOS eSTIMADOS EN mofl' NAFTALENO"'.07E-6 y FENANTRENO 6,1&E-& 

En la la Cotumna se indICa la clave del organismo de acreditación o dependenc.a que aprueba el método <lIlalltico UbIIzado (ver notas) 
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LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACAAANOAS No. 19, COL SAN CLEMENTE. DELEG. AlVARO OBREGON. MEXICO D.F. 017.40 
Tebo. (5$) S3.)71 160 CON 15 LINEAS Fax (5S)!I4·35a481 ..mal: laDaDcOIabuDC.com.tIU Piglna Wflt""MWJabUbc.CXJm.n'\1f 

No. DE ORDEN: 
101081 • 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORA TORJO: 

101081-1 
FOUO: 
213312 

FECHA DE E_ION: 
20105108 

NOTAS 
NE Análisis No Efeduado AA Prueba Acreditada o Aprobada {ver Tabla siguiente) 
NO Anahto No Detectado AH Clave det AnaUsta que se realiz.ó la prueba 

O OHuci6n efectuada a la Muestra NA No aplica 
Para eak:utar la Cantidad Mlnima Detectable en la muestra analizada. se debe muhiolicar e1lDM DOf la dilución efectuada (O) 
Si el resollado es mayor Que el LImite de Detección del Método (LDM) y menor que el LImite Práctico de C\JJnUftc¡ci6n (lPC) debe ser tomad 
como estimado 

los valores de las Incertídumbres Expandidas de cada uno de lOs parámetros repottados en este ínrorme se enoJentran a su olSpOsidón 
preVIa solicitud. ABe 

Este informe de Pruebas no POdr; ser reproducido Pltcialmenle sin la autorización escrita y firmada Dar la Direcd6n General de ASC. 

Este Infrone de Pruebas solo afecta a la mue$lra aomeUda a prueba, 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA DEPENDENCIA I INSTITUCION No. DE ACRECHTACIONl ... PRUE~CREDITADAS PARA LA 

• APROBACION EVALUACI DE LA CONFOIIIIIDAD De: 

Numero de aaeditadlOn N' AG-oe&-02MI7 VigeI'IOII deAaeditadón .. plrirde 2007-09-05cct1 ~b2011..Of.05 . 

eÜtl· 
Númettl de ~A.(I21--OO1/01 . V.geoáa deAcnó4Klón .. partir ~ 2007-09-1" con ......... .."w;¡ 2011.()9.1'' . 

1 NiMneto o. aaeditaClOn N' Al.(ll06-007t07. \IIgenclI de/4Cedi1adón. partir de 2007-09-05c:cn ",.JCiii" 'kl2CM1-OH1S 
Numero de. aaeditaci6n N" FF-0102.(116107 \Itge~ de,lr.c;rtd~ .. partir de 2007·10-03 con venc:ir'niemo201,·10.(lJ. 

~-:=.-r~,,; 
Numef'o de acredilaOón N' R-OOel-009101. VIQenO& deAJ:ndl1.JclOn' partir de 2007-09-OS COI"Ivenclrn;ento 2011~ . 

ACted.lecI6n otorgada ~ ¡, l"IOfft'Ia NMJ(·EC-17025-IMNC·2OC)e ISOI1EC 1702S-200S. Raqullltol ~ para la compe~ 
di! IaborJtonoIi de enuyo Y c.alibraci6n. 

2 Comilión Naeiort,t del Ag\la (CNA) CNA.<;CA·S<3 
N()M.()(), '~~I -'!!l'.' L~ ~""'" de 
Calidad del Agu. de la LFOA, Criterioa 
EcoIógi<:cs do Calidad del Agua del DOf' 

3 Gobierno del DIStrito Federal. Gobierno del Estado OFIMElUOROIREOVoOOW N<JM.OO2 SEMARItAT '996 
de México Y Gobierno del Estado de Overét.ro MRJAEMOQ. NOM-085 SEMARNAT 1994 

NOM-Q52-SEMARNAT·2005 
NOM-004-SEMARNA T-2OO2 

4 Procurad\lrla Federal de Protección al Ambiente 
NO~9 , CWO, 043 V 053--SEMARNAT-1993 

ENTRAMlTE NOM~>SEMARNA~ '~ 
(PROFEPA) DE RENOVACIQN NOM-097-SEMARNAT·I995 

NOM-098-SEMARNAT-2OO2 
NOM-133--SEMARNAT -2000 
NOM-,38-SEMARNA TiSS-2OO3 

Sea.Jarl. del Trabajo ~;on SodaIISTPS) 
N0M-01Q.STP5-1999 (17 Proceáwnientos) • lPSTPS·OS5I07 NOM-O'I·STPS-2OO1. NOM-O'$-STPS-200' 
NOM-025-STPS-1999 

Secr ... rla de Salud ISS\ 
ENTAAMITE 

N()M..201·SSA1·2002, NOM..()()9...5SA1·1993. 

• NOM-O'54'·SCFVSSA·'994 • DE RENOVACION 
NOM-127-SSA1-1994. Mod. 2000 

Prueba no ~~,~ :\°te' ~ada por alguna instituci60 o dependencia 

'"':"~. ~ ~:1: " -..- .,~ ,~'".- ~ .. .-., ---,.~~. 
'~I JUAN IGNA 10 U '(;' N CERVANTES 

D RECTOR GE ERAL 

V\ Pág in a 4 de " 

V&f$ÍÓfJ 7,6 

s. 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 

. . 



Data ,de e, 'HCHE"\l \ CATA \t1ARZ02-1 \0308538\S38PAH25 . ~ 

I:'".J~C¡;_('I::' :·a:.e 
S.:.rrple Niane
Ar:q. Cper;;itor 
Acq . 1 nst.r~-,rr,¿r.t 
AC1. M~t.hcd 

Las" changeo 
An3!.ysis ~~e:t:od 

Last --:har.geci 

lV 
15 _ 

< 
1 

12.5 .; 

:3/03/08 01,24,11 . 
101081 -1 
MEJ 

Se:q. Line 
Loc.ation 

Inj 
Volume flPLC 1100 In) 

c , \ HPCHEM\ 1 \ METHODS \PAH67-A? t~ 

12/03/08 17 , 56,06 . by MEJ 
e, \HPCHEM\1 \METHODS\PAH67-AP. r·l 
13/05/08 16:03:07 by FUR 
(!llOdified after 1 . ) 

:: 

2S 
Vial 22 

1 
la ul 

Sample Name: 101081- 1 

1 
I 

I 
I 

, , 
I 

I 
i 

-"'"1.. ___ . __ . ___ ,. __ _ - ._-_._--~ 

·2.5 -: 
; 

.5 1 , , 
o 25 S 7.5 10 12.5 
VWDl A. Wavelenglh=230nm, TT (MARZ02-1\0308538\53óP»i25.0) 

mAU 
15 

12.5 

10 4 

1 
15 

5 

25 

o 

·5 

o 

~'~:-"ec 9y 

2.5 

·'a.::c. ~a~a !-!;:.óirH·d 
V;.; 1 , 1¡:·1 :...~r 
)' 1 ',1- C:'"; 

5 15 10 

I::xtel'nal :::randdrd Repcrt 

19n",l 
3/0: ;8 :¡;S:l:5~ . 
OCie-) 

,'1 ¡j:;¡.~ 16 ; Ci::i.l . r"F 

12.5 

I 
I 

15 115 20 mln 

15 ___ -'2"'0'--__ m," 

Fagc 



Daca F~le e : \ HPCHE:M\l \DA.!A \ t·!.~RZ 02-1 \03065 38 \538PAH25 . o Sample Hame : 101081-1 , 

Sign.al :: fL01 lit Ex=220 , Em ... 325, TT 

Re¡.1'ime Type Area Arnt/Area Amount Grp Name 
{min) LU" s [mg/L] 

--~----!--- --- ¡ ----- -- -- -l- -- ------ - I --- - ------ ¡ -- I----------------- -
4.792 t-1N 7 . 62998 1.40467e-3 1.07176e- 5 Naftalenc@NAFTALE@ 
6.150 fluoreno@FLUCRE0 
6 . 795 tJl,M 3 . 95009 1 . 5601ge-3 6.1628ge- 6 Fenantre.no@FENAN@ 
7 , .;00 Antraceno@ANTRAC@ 
S.400 Fluo::anteno@FLUORAN@ 
9 . 050 Eireno@PIRENO@ 

11.166 PB 1 . 1631De4 B.7845ge - 4 1.02173e-2 p-Terfenilo 
11 . 600 Benzo ¡al ant~2iceno@BE:NZANT~ 
11. 900 Crisenc@CRISENO@ 
14.':: 50 Benzo (b) fluoranteno@BENZ8fL@ 
15 . 300 Banzo ( k ) fluoranteno@BENZKF8 
16.300 Benzo{a)oireno@SENZOP@ 
1e.400 DíbenzO(aJh)antracenO@Dló~~NT@ 
1S.300 Benzoig,h,i;perileno@BENZPER@ 
19.900 Indeno (l , 2 , 3-cd ) pireno@I'ND123CO@ 

Totals : 1.02342.- 2 

Results obtáined with enhanced inteqrator! 

Si~nal 2 : \~Dl A, Wavelength-230 oro, TT 

Ret:irne Type Area Amt/Area Amounl 
{min] I!\AéJ '" s (mg/:'] 

------- t --~-- - ¡----------¡----------I----------

5 . 200 
6 . 000 

Tota15 : 0 . 00000 

Results obtained with enhanced 2~tegra:or! 
: Narníngs cr E.rl"ors 

Warning : Calibrated compou:l.dfS' not fO;Jnd 

,i .... Er:d of Report ~ ¡ ~ 

HP:: 1¡CO 13'CSfQS 18 : 03 : 11 . FUR 

Grp Name 

--1------------------
¡'.cenaft ileno@ACENAFTI@ 
Acenaft~n o@ACENF@ 

Fage 2: cf 2 



LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No 1i , COL SAN CLEMENTE, DELEG. ALVARO OBREGON, MEXICO O.F 01140 
l • . (55) 53-371160 CON 15 LINEAS Fax (55)56·3!18<487 . -mIIi: ~labubc.c:om.lT\,l P6gcna Web; 'MWt.Iabubc,tcn\.mll 

INFORME DE PRUEBAS 

F~i>IRl-2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. OE LABORATORIO: 
101081-2 

FOUO: 
263313 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) (1028311) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATlIXCO - 186 

VICENTlNA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: BOJORQUEZ (3) 
FECHA ~ HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 11 :54 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METOOO UNIOAOES RESULTADO o lDM lPC ANAUlAOO 
ANALlTICO FECHA AH 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTE INFOR",-tE OE PRUEBAS Su STITUYE A.l EMITIOOEL OlA 17 DE MARZO OEL 2007 CON No. DE FOliO 250606 

En la la Co&umna se tndlCala clave del organismo de acro(Mación o dependencia que aprueba el método analltlco utilizado (ver notas) 

P~g l na 1 de 4 

ve~76 



F~ P I R1· 2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARANOA$ No, 1¡, COL. SAN CLEMENTE. OELEG, AlVARO OBREGON. MEX1CO D.F. 01740 
TeIs (55) 5~71160CO N 15 LINEAS FI)( (55)56-358487 e-mai: IababcOla0$8bc.com mx Pa~ Web¡ w-J.bsabc.com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No, DE ORDEN: 

191081 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS: 
PRESERVACION ADECUADA: 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA METOOO · ,,"' ~v ",OU., ""'" . , ANALlTlco ' ,. , 

,,,,, 
' .2 "HPA," I EPA a" .. ' ... mol\. NO 

1.2 I EPA 031""" '"""- NO 

1.2 lEPA 831""" '"""- NO 

12 >tHPM) lEPA 8310."88 mol\. NO 

1.2 , (HPA"') I EPA 8310-"" "",Il NO 

' ,2 '""" lEPA 831""" '"""- NO 

1.2 , (NPM) 
lEPA '''''\S'' mol\. NO 

1,2 lEPA 831 .... 84 mol\. NO 

1,2 '"""- NO 

' .2 .,..,. NO 

1.2 '"""- VER oas 

1.2 IFl , (HP"') .,..,. NO 

1 1,. "no,"" ongll VER OBS 

, 2 , - NO 

,~ .,..,. NO 

' ,2 Ip'RENO mol\. NO .,..,. 

o 

, 0000 

1 DDDD 

1.0000 

10000 

1 DDDD 

10000 

1 0000 

, DDDD 

1 0000 

10000 

10000 

1.0000 

1.0000 

H)O()() 

'0000 
H'OOO 

NA 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

LOM LPC ~ A/I ' 

•. , .... I o.""""'" 1,""""8 I MEJ ., .... I 0.000034 113/03/Ot IMEJ 

S .• ,. .. 10.000027 I """YO, ! MEJ ...... 'O,OOOOSO "3/03/08 MEJ 

' ."'E .. 0 ,"""""7 ; 131OJ/1), , MEJ 

' .10E" 0 ,""""'" ".,- MEJ 

5'"'' 0 ,000025 '3/03/08 MEJ 

' . .oE .. O,""""'" 13/03/08 MEJ 

9SOE .. 0 ,0000<7 ,3/03/Ot MEJ 

7.5OE" 0."""'37 13/03/08 MEJ 

• . 70E" 0,000034 '3103/08 MEJ 

' .2OE .. O,""""'. 13I03I08 MEJ 

, .. E", 0,00005' 13103100 MEJ 

.2oe .. 0,00003' "",,"". MEJ 

S.70E .. 0 ,000029 '3/03/08 MEJ 

8SOE" 0,000033 '301l3I<l! MEJ 

NA NA 1l"l:Y08 ""'" 

I 

.. En la 1 a Columna se indica la Clave del orgamsmo de aaeditación o dependenCIa que aprueba el método anallUco utdtZ.ado (ver notJ's) 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACAAANOAS No_ 1i. COl SAN ClEMENTE, OElEG AlVARO 08REGOH MEXICO o F. 01740 
Te ($i!I) 53-371160 CON 1$ LINEAS Fu (55)56-35&487 e-m.It J.a.bc:OIabl.Mx:.awn mx Pag'f\a Web _labsabc.c:om mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081-2 
FOliO: 
263313 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

RESULTADOS ANAlITlCOS 

AA PARAMETRO METODO UNIDADES RESUlTAOQ O LDM LPC ANALIZADO 

!\NALlncO 1" FECH!\ A N 

OBSERVACIONES ANALlTiCAS 

RESULTADOS ESTIMADOS EN mgll FlUORENO J."3E-G '1 FENANTRENO 6 i7E-6 

En la la Columna se inda la clave del organtsmo de acreditación o dependenoa que aprueba el melodo analltteo utlizado (ver notas) 

Página 3 de 4 
VersJ6n 7,6 



F-IPIRl-2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No. 11, COL. SAH ClEMENTE. OElEG AlVARO OBREGON. MEXtCO O,F 017.0 
r.ts (55) 53-371180 CON 15 UNEAS Fax (55)5&-358487 HMiI, ~ , can . mx Pagina Wrb. wwwlab$abc.c:om.mJt 

No. DE ORDEN: 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081 -2 
FOUO: 
263313 

FECHA DE EMlSION: 
20105108 

NOTAS 
NE Anilisl$ No Efectuado AA Prueba Acreditada o AQrobada (ver Tab .. siguiente) 
NO AnaUto No Detectado AN CI.ve del Analista que se realizó la prueba 

O Ollución efectuada a la Muestra NA No aplica 

Para caleolar la Cantidad Minima Detectable en ,. muestl. analizada. se debe muhipllcar ellOM por la diluc;:i6n efectuad. (O) 

Si el resuftado el mayor que el LImite de Oetecdón de& Metodo (LOM) Y menOf que el Umite Prád:1co de Cuantificación (lPC) debe ser tomad< 
como eltlmado 

Los vak>fes de las Incenldumbres Expandidas de cad, uno de 50s par'metros reportados en este in(onne se encuentran a au disposid6n 
prevl. solicitud. ABe 

Esle Informe de Pt\lebas no podnli Hr reproducido parcialmente sin la autortz.ación escrita 'f firmad .. por la 0ireed6n Gener.1 de ABC. 
E,te Informe ~ Pruebas solo afecta a la mue.tra tometida a prueba. 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

. DEPENDEN!;IA' 1'~mucION No. De ACREDlTACIONl PROEBAg:CREOITADAS PARA LA 
AA APROBACION EVALUACI De LA CONFORMIDAD DE! 

NUlTII!fo de acredit8ci6n N' AG-OQS-OZW07. ~ de Ac:mIitadón 01 ~J1ir de 2007.0i-05 con Y'WICImIenkl 20 11.()f.()5. 

eüti 
Numero de aa~ A-027-OO1107 V(gend. de Acredítaóón. pólrtif~ 2001-Oi-1. con v~ 2O\1~1" . , Número de ~ i tad6n N' AL-Ol0.-OO7107 VigencrI de ActedIt.c:ión a partil'de 2007-OG-OS con ".Dflieml2011~ 
Número l3e acreditación N' FF.()102..Q16107. Vlgenc;f. de Aaeditaci6t1 a ~de 2007-1~ con .8IlC:Im*do 2011·10-03 

Ntht u ___ NUmtro de ~ N- R-«Ii l-OOii07. v~ o.AcntdltKi6n. pll\lfde 2007-09-05 con wnotniento 2011-01-05 ........... ~ Acreditacl6tl otorgada baio la norma NMX·EC·17025-IMNC-2006 ISOIIEC 1702S-2005 RequlsHoa ~ PIIf1IlI competencia 
<le 1abor.1OIiot <le ensayo 'J c.tIiOtad6n. 

2 ComisIÓn Nacional del Agua (CNA) CNA-GCA-S<3 
NOM-OOl S~~ T . 1~~ . LIne.mientos de 
Calidad del Agua de I.a LFOA. Criterios 
Eco~ic;::o, de Calidad del Agua del OOF 

3 Gobierno del Oistnto Federal, Gobierno del Estado OfiMEXlOROIRE.Dl.A06Of ~2SEMARNAT'~ 

de MéxIco y Gobierno del Estado de Queretaro AAAJAENlOO8 N()M.()85 SEMARNAT 1994 

N0tMJ52-SEMARNAT - ~ 

NOM-004-SEMARNAT-2002 

• Procuradurla Federal de Protección al Ambiente 
NQM...{)39, 040, 043 Y 05J...SEMARNAT-1993 

EN TRAMITE NOM-085-SEMARNAT-1994 
(PROFEPA) DE ReNOVACION N0M-Q97-SEMARNA T -1995 

NOM-Q98.$EMARNAT·2002 
NQM..133-SEMARNAT·2000 

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 

NOM-010-STPS·1999 (17 Procedinuentos) 
Secretaria del Trabajo '1 preVr\ocial (STPS) 5 lPSTPS.()55107 NOM.Q11 ·STPS-2001 . NOM.()15-STPS·2oo1 

NOM.Q25-STPS· '999 

\ EN TRAMITE 
NOM-20' ·SSAI-2oo2. N()M.009.SSA ,. '993, 

• Seerela,la de Salud (SS) NOM.Q15--11·SCfI/SSA·1994. 
DE RENOVACION 

NOM-127·SSA1·199-4 , Mod . 2000 

Prueba no aCfedit ~ o~ro~a~r a}gona inslrtuci6n o dependenCIa 

""'~ .~ .. "1:V~ -~~ ... ~ ,,'~ ... ~ .. m'''' , "." .. _ •.•• -
)/UAN IGNACIO TA N RVANTES 

O RECTOR GENERA 

'J P:igina. de. 
V.rsi6n 7.6 

s . 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



Data FUe C: \ HPCHEM\ 1\ DA:A\ MARZ02-1\0 30853B \ 53SPAH28.D 

Ir.j e c t ion Date 
Sbnp': e Name 
Acq. Ope r at.or 
A c:· ~. !:¡st r urnent 
A;::q . MeLhod 
La;st chanQed 
A.r:a ~y s i s Method 
La$t changEd 

13/ 03 / 08 02 : 47 : 17 . 
101081 - 2 
M&J 

Seq . r.. ine 
:"ocation 

Inj 
Vol ume HPLC 1100 In j 

C: \HPCHEM\1 WETHODS\PAH67 - AP.H 
12/03/ 08 17 : 56 : 06 . b y HEJ 
C: \ F. FCHEM\1\METHODS \ PAH67 - AP.M 
13 / 05/08 18 : 14:44 . by FUR 
(rnodified af te r loadi ng l 

A N .;~IS1S DE HIDROCARBUROS AROMl'.TI COS POLIN UCLEARE5 
-- FlD1 A. Ex=220, Em=325 . TI (MARZ02-1\0308538\538PAH28.0 ) 

LU , , 
15 '1 

·2.5 : 

·5 
-'-- 1 .,.' -.--, T 1 

28 
Vial 23 

1 
10 pI 

O 25 ~ __ 2 ~ 7 . 5 ~ ~ ~ o 1~ __ , _ JL 
\M'Ol A, Wavelength=230 nm, TT (MARZ02-1 \0308538\S38PAH28.D) 

mAU 
15 ~ 

12.5 

75 -

2.5 

0 -

·25 

·5 

o 

Sor u.";:! By 

I , ( ~ 

...... '-~.,-"".J\~'':_:('---'"'j\.._ / '--__ 

2 ... 5 ____ -'5'-___ -'-"7."-5 __ _ 10 

External Standard Repor t 

Signal 

¡i 
\ 

12.5 15 

C';':"lt. . Da r: a ~ ! ··,d~¡led Tuesday . 13 13¡; :·1a y !3~ :008 lB : 24 : ~4 . 
1 . 000e - 3 

l)!.lu~ o:'": 1. 0000 
n" nc, use !1u. -:;.:.. r !l.e r .) Dil 'Jt i on Fac tor w i t ~ íSTD.3 

HP:"C !lQ) :3 

Sa~ple Name : 101081 - 2 

I 

J 

17.5 20 

17.5 20 

¡;! 2 



D,,:c:s r~ le e: \H FCHE!-1\ 1 \ DATA \MARZ02-1 \330953& \ 538PAH2S _ D Sample Name; 101061-2 

Sj9na1 1: FLDl A, E:<""220 , Em-325, TT 

RetTime Type Area A.."T1t/Area Amount Grp Name 
[",in I LU >5 [ .. gIL] 

-------1------1----------1- --------- 1---------- 1-- 1------------------
4 _ 80.0 Na ftalenoeNAFTALE@ 
5 . 169 MM 1 . 12639 3 . 04890e-3 3 . 43424e - 6 Fluo~eno@FLUOR~@ 

6.764 MM 4 . 46930 1.5601ge-3 6.97296e-6 Fenant:reno@f'ENAN@ 
.., _ 400 Ant raceno@ANTRAC@ 
6 . 400 Fluorao..:eno@fL:.JORAN@ 
9.050 Píreno@?IRENO@ 

11. 106 PB 
11.600 
11. 90{'l 
14 . 450 
1~.300 

J ' • . 300 
13 . 400 
1 j . 300 
19.900 

':'ot.als 

1 . 21176e4 S . 7645ge- 4 1 . 06448e-2 

1 . 06552e - 2 

P",SL<lt;;; ob'tained with enhanced integrator! 

3ignal 2 : VWOl A, Wavelength=230 n~, TT 

p-Terfi?rlílo 
Benzoía)antraceno@BENZANT@ 
Criseno@CR1SENO@ 
Benzo(b flucranteno@BENZBFL@ 
Benzo1k.flucranteno96ENZKr@ 
Benzo í a, pirerlo@BENZO,?@ 
Dioenzo ¡ a, h) antracer:o@O!BAANT@ 
Benzb{g,h,i)peril"=no@BENZPER@ 
rndeno {l , 2, 3-cdj pireno(HND123CO@ 

Ret7irne Type Ares Arnt/Area Amount. Grp Name 
{min} ¡nAtl ~s [rng/LJ 

------- 1--"--- 1----------1----------1---------- 1--1------------------
5 . 200 Acenaftileno@ACENAFTI@ 
6 . 000 Acenafteno@ACENF@ 

TCi:als : 0 . 00000 

F~sults obtained with enhanced integrai:or! 
1 ~ · ;arn.lngs or Errors 

Wa::ning : Calib:::eted compoljnd(sJ not found 

. ~ . End of Report ~~+ 

HP~C :100 13/05/08 19:11 : 04 . FUR oÍ 2 



LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No 19. COL SAN CLEt.lENTE. DELEG. AJ..VAAOOBREGON. MEXtCOO F. 0 1140 
la. (55) 53-3711SO CON 15 UNEA$ Fa. (55}56-l58487 &-maIl: )ababc;Qwxabc.oom.tNI PátiJ'na Web: www.labubr;.oom.rNt 

INFORME DE PRUEBAS 

F-IPIR1-2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE LABORATORIO: 
101081-3 

FOLIO: 
263314 

FECHA DE EMISION: 
20/05108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) (1028311) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATlIXCO - 186 

VICENTINA 
M EXICO 09340 

CONTACTO: At'" : DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: BOJORQUEZ RIO (4) 
FECHA Y. HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 12:06 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN. M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESUL lADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METOOO UNIOADES REStA.TAOO o lOM lPC ANALIZADO 
ANALlnCO FECHA AH 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTE INFORME OE PRUEBAS SUSTITUYE Al EMITlOO El OlA 17 0E MARZO OEll001 CON No. DE FOliO 250607 

En la la Columna se IndICa la Clave del orgamSlT1O de acrcditaciOn o dependenc1a que aprueba el método anahbCo ohHzado (ver notas) 

Página 1 de" 
VfHSIÓn 7,6 



F~PIR1·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARANOAS No. 18. COl. SAN CLEMENTE, DElEG AlVARO OBREGON, MEXICO o F. 01740 
rels. (55) 53-371 USO CON 15 UNEAS F ..... (S!)S6-3S&487 ~ ~-tabsabc.oom . mx PiginI W&b: 'oIIrIWW . ~ . comJT\X 

No. DE ORDEN: ,.:" 
101081 .r", 

FECHA Y HORA: 
No, FRASCOS: 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081-3 
FOUO: 
283314 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA PAAAMETRO METOOO UNIOA~~ RESU\ TADO 1-.. D 
,', ; ;¡' - ~;.t; ANALlTlCO • 

HIOROCARBUROS 
POI.lAA.OMAllCOS 

" ACENAFTENO (HPA.·1l EPA 1310-1886 ""'" NO UlOOO 

12 ACENAFTlLENO EPA 8310-1He ""'" NO 1 0000 

1,2 f<>ITRACENO EPA !310-'8&ei molL NO 10000 

12 8EHZC)(A)ANTRACENO (HPA-3) EPA 8310-1M6 ""'" NO , 0000 

'.2 BENZO(B)FlUORANTENO (HPA-4) EPA 83'0.1;&8 ""'" NO 1 0000 

1.2 8ENZO(G.I1.I)PERllENO EPA 8310-1988 mgIL NO 1,0000 

1,2 BENZO(k}fLUOAANTENO (HPA-6) EPA .310-1* mgIL NO 10000 

'.2 BENlO(A)pIRENO (HPA·2) EPAaJl().,9M ""'" NO 1 0000 

1.2 CRISENO (HPM) EPA 831().1ge6 mgIL NO 10000 

1,2 OIBENZO(A,H)ANTRACENO EPA 8310-191e mgIl NO 10000 

1.2 FENANTRENO EPA8Jl().1t86 mgIL VER OBS 10000 

1.2 FLUORANTENO (HPA-n EPA a31().1;M mgIL NO , 0000 

1 FtUORENO EPA 831().11i188 mgIL NO 10000 

1.2 INOENO( 1.2.3.C-O)PIRENO EPA 831()."IH - NO 1 0000 

1 2 NAFTAlENO (HP"·8) EPA8310-1i8e ""'" NO 1.0000 

1,2 PIRENO EPA 8310.1,," ""'" NO 1 0000 

EXTRACCION De HPAS EPA 8310-1* "'"" REAIJZAQA NA 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

LDM lPC ' L ANALIZADO 
J FECHAl AN 

8.1oe.e ........ 131030I>I ME.! 

e.eoE-e 0,00003' ,'''''''''' ME.! 

S . .aE..a 0.000027 '3I03I08 ME.! ...... ' .000050 , """"" MEJ 

S.3OE..e O,CIOOOoI7 

,_ 
ME' 

a.toE:.e ,0000<, , """"" MEJ 

5.10E..e O,000Q25 ll10311)8 MEJ 

a.40E..e 0.000042 'W3I08 ME.! 

1iI.5OE-6 0,000047 ,""- MEJ 

7.5OE-6 0.000037 131031O1l ME' 

a70E~ '000034 '310_ MEJ 

.2OE" o . ...,... 131031D8 ME' 

I.04E-S 0,0000$2 '""_ ME' 

.2OE .. 0000031 13""IOe ME' 

!i 70E-6 O.OOOO2S: ,'''_ ME' 

6 8OE-6 0.000033 '3/0_ MEJ 

NA AA 11103l0I MOM 

I 

En la 1 a Columna se Inda la dave del orgamsmo de acredrtaaórl o dependeneta que aprueba el método ana!lüco util1zado (ver notas) 

Página 2 de 4 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No '11, COl. SAN ClEMENlE. DELEG AlVARO OBREGON. MEXtCO o F. 017«<1 
TeIs. (55) 53-371 HIel CON 15 LlNEAS F.~ (55)56-35&117 .. maíI' ~c:om l1'\li PágnII WeI:r _ .labubc.oom..mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

1 0108 ~ -3 

FOLIO: 
2&3314 

FECHA DE EMlSJON: 
20105108 

RESULTADOS ANALlTlCOS 

AA PARAMETRO METOOO .- UNIDADES RESULTADO o lDM lPC ANALIZADO 
ANAUTICO '¿ FECHA AH 

OBSERVACIONES ANALlTICAS: 

R.ESUl TAOOS Esn1AOOS EH fn9IL: FENANTRENO 2.113E-4 

En la la Columna se Indica la dave del orgamsmo de acredltaa6n o dependenc.a que aprueba el método anal1bco utilIZado (ver notas) 

Página 3 de 4 
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F~ PIR1 - 2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No. li. COl. SAN ClEMENTE. DELEG AlVARO QBREGON. MEXteO o F. 01740 
T • . (SS) 53.1111&0 CON 15 UNEAS Fax (55)51-35&187 .mu: ~bNbc.com.truI P6gIna Web: www./absabc.ccrn.n'IX 

No. DE ORDEN: ',:; 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081-3 
FOLIO: 
263314 

FECHA DE EMISION: 
20/0Sl08 

NOTAS 

NE AnjU,1s No Efectuado AA Prueba Acreditada o Aprob&da (ver Tabla siguiente) 
NO Analito No Detectado AN Clave del Analista que se realizó la prueba 

O Oiluá6n efectuada a la Muestra NA No aplica 
Para c:a)eular la Cantidad MIl'lima Otttdable en la muostr •• naUz.da, se debe mUltiplicar el LDM por la diluó6n ef6ClUada (O) 
SI el resuttado es mayor que el Llmile d.e Detección del Melodo (lOM) y menor que el limite PrlIdjco de Cuantificación (lPC) debe sef ~ 
comoe.~ 

Los valores de lis Incertidumbres Expandidas de cada uno de los pilrimetros reportados en este informe se encuentran a su dlsposidón 
prem soticílud a ABe 

Este in'orme de Pruebas no podrá ser reproducido parcialmente sin la aut0nzaci6n escrita y finnada por la Dilecci6n General de ABC. 

Este Informe de Pruebll 1010 arect, a la muestf8¡ sometid, , prueba. 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

DEPENDENCIA ¡ INSTIlUClON No. DE ACREDIT ACIONI PRUE~CREOITAOAS PARA LA 
AA APROBACION EVALUAC DE LA CONFORMIDAD DE: 

NUmero ele ~tao6n N" AG-09&-02W07 Vtgencil de AeteditaCl6n a parbt de 2007..()9.()! oon vel'ldrntento 201 1..0;.05 

eñtl· 
Número de acreditaaónA.Q27-OO1107. Vigenei. cM~ a partir de 2OO'1..(W..l . QOn •• cio.wento 2011.ot.1 • . , Número deac:re.cfltadón N' AL.olO1.oo7J07 Vlgenda de AaedRaOOn a partir oe 2001.Q9.05 con ... ¡¡J¡ ........ 2011.Qi.05 
Número de acred;taci6n N" FF.ol02.Q16107 Vigencia de Acrediladón a partiI' de 2007·10.c3 QOn venc;:ImienCo 201 1-10-03. 

• ,1 t-e:. Número de aaeditación N" R-OOi l-OOW07. VigendI cteAct.oIt.Q6n a ~ ele 2001-Oi-05 con ... ICiI'noII.-o2011..Qi.45 . 
Acreditación oI~a bIiO 111 normI NMX-EC-1 702S-IMNC-2006 ISOIIEC 17025·2005. Reqvma generW. para l. oompeIenoe 
de laboratorios de eflUyo y callbr800n 

2 Comisión Nacional del Ague (eNA) CNMlCA·543 
NOM-OOl SEMA~T 1996. Uneamlentos de 
Calidad del Agua de la LFOA. Criterios 
ECOlógicos de C.lidad del Agua de{ OOF 

3 Gobierno del DIstnfo Federal, Gobierno del Estado DF~R()JREDlA05W NQM.002 SEMARNAT 1996 
de Mexico Y Gobierno del Estado de Oueretaro MRlAEAI200I NO~5SEMARNAT 1 ~ 

N0fMI52-5EMARNA T-2005 
NOM.Q04.SEMARNAT-2002 

• Procuradurf. Federal de Protección al Ambiente 
N0M-039, 040, 043 Y 05J..SEMARNAT·1993 

EN TRAMITE N<JM.Il85-SEMARNA T -1994 
(PROFEPA) DE RENQVACION NQM.097-5EMARNA T,'995 

NQM.098-SEMARNAT-2002 
N()M.l33--SEMARNA T -2000 
NOM-1JS.SEMARNAT/SS-2003 

Se", ... ,;> del Trabajo y Previsión ~STPS I 
NOM-010-STPS-1999 (11 Procedimientos) • LPSTPS.aSSI07 NOM-QI1-STPS-200I , NOM-Ql~TPS·2001 
NOM-025-STPS· 1999 

\ EN TRAMITE 
NOM·20' ·SSA1-2002. NOM.Q09.SSA1·'GG3. 

• Secretaría de Salud (SS) NOM-015-/1 ·SCFlISSA·1994, 
DE RENOVACION 

NO~127·SSA1·1994 , Mod. 2000 

Prueba no .creditad~p~a r~na Ins,uClÓn o dependenCIa 

"':""'~" ~"~:_.~ . '"'00 _"",M~" _M, ._;m'_~_ 
Q . JUAN IGNACIO US RA ER :'>'NTES 

DIRECTOR G ENERAL \ 

"J\ Página 4 de" 
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LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No.. '9, COL SAN ClEMENTE. DEl EG. Al..VARO OBREGON, MEXlCOO.F. 0 17..a 
T-'S (55)53-31 1160 CON 15 UNEAS FIiUI (55)56-355487 ~ J&a' GII*'atr oom.ma PigNI Web: _ . ~ mil: 

No. DE ORDEN : 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081-10 
FOLIO: 
263321 

DATOS GENERALES 

FECHA DE EMISION: 
20/05108 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) ( 10283/1 ) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO -186 

VICENTINA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

I'U"'" " I DE LA MLJt " TRA: :H (11) 
HORADEML ) : 114 de~d e 12008 14:28 

1M O POR: I UNIVEI D , JTO~ A LlTANA 
1M I MA. DEL ' GL IAN M. 
IMAIt<ll: I Aguas 

RESULTADOS DE ANALISIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METODO UNIDADES RESUlTADO O LOM LPC ANAUZAOO 
ANALlnco fECHA Al< 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

e.Sl t: INfORME DE PRUEO.-.:5 SUSTTTUYE Al EMmoo EL OlA 17 DE MARZO DEL 2007 CON No DE FOliO 2506'4 

En la la Columna se indICa la clave del orgaRlsmo de acreditación o dependenoa que aprueba el método anahbCo utilizado (ver notas) 

Página 1 de 4 
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F.IPIR1·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARANDAS No. ti, COL SAN ClEMENTE, DElEG N..VARO OBREGON, MEXlCO D.F. 01740 
TIfa. (55) 53-371160 CON 15 LINEAS Fax (55)~ HnII. IiIblbcQtabNllC.com.ma Pigi\a Web: WWN.latlHbG.com..mx 

No. DE ORDEN; 
101081 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS: 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO; 

101081·10 
FOUO; 
263321 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del200e 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA 

RESULTADOS ANALlTICOS 

FECHA DE EMISION; 
20105108 

AA PARAMETRO., • " METODO UNIDADES RESULTADO o lDM lPC I ANALIZADO 
.. "' ANl'LlTico ... " . I FECHAI At¡ 

HIDROCARBUROS 
POUAAOMATICOS 

1.2 ACENAFTENO (HP,,"' ) EPA, 8310.1_ "'""- NO 1.0000 9,10E-e 0._ 13103l0I ME.J 

l.' ACENAFTl..ENO EPA 8310·1. "'""- NO 1.0000 a.lCE-e 0000034 13I03/0I MEJ 

',2 ANTRACENO EPA 831().1¡ee "'""- NO 1.0000 UOE.s 0.000027 ''''''''''' MEJ 

l.' BENZOCA)AlfTAACENO (MPM) EPA 8310·1(186 "'""- NO '0000 Q IklE-6 0._ '3I03/0I MEJ 

1,2 BENlO{B)FlUORANTENO(HPAA) EPA 831G-HI86 "'""- NO , 0000 .,.. .. 0.0001)41 1_ MEJ 

1,2 BENlO(G,H,I)PERILENO EPA 8310.1W "'""- NO '0000 a. 'OE-6 O,()()()()-'l 

,_ 
MEJ 

' .> BENlO(K1F'lUOAANTF.HO (HPA.5) EPA 8310010&6 moIl NO , 0000 5. 10E-6 0.000025 ,3/03/01 .IEJ 

1.2 BENZO(A)pIRENO (HP,\,,2) EPA 8310-1986 "'""- NO 1.0000 8.40E-I OJ)OO(W2 ,- ME) 

1.2 CRISENO (HP"'.e) EPA 831G-1NS moIl NO 1.0000 ; .6OE-e O,QOO().il ,3/0,.... MEJ 

1.2 DIBENZO(A.H)AATRACENO EPA8310-1m - NO 10000 7,5OE-e 0,000031 13I03I0II ME.J 

'.2 I"ENAHTREHO EPA.&3100IINlG "'""- VER oas '.0000 &.70E-e 0.000034 '3I03I0II MEJ 

'.' FlUORANTENO (HPA.7) EPA 831o.1i66 moIl NO 1.0000 St2OE.e o • ..,.... ,3/03IOa MEJ , F\.UORENO EPA 1310-1N5 - NO 1.0000 U)AE-5 o ....... lJ103/O' MEJ 

'.2 INOENOf' ,2.3,C·O)PIRENO EPA 1310-1¡eB "'""- NO , 0000 620E-8 0,000031 13103108 MEJ 

1.2 NAFTAlENO (HPA-8) EPA 8310-1986 "'""- NO 1.0000 5.10E.e: 0.0000>I t1lO3IOl MEJ 

1.2 PIKfNO EPA. 431 0.1 He moIl NO , 0000 e.&OE.e 0.000033 '3I03I0II MEJ 

EXTRACCION DE HPA$ EPA .31Q-1N& "'""- REAUlAOA NA NA ..... 11I03I08 ""'" 

En la 1. Columna se mdlCa la dave del organismo de acrechtaaon o depe ndeooil ue iI MM el método ana/ltlco utibzado (ver notas) q p 

I 

P~gln. 2 de. 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No. ti, COL SAN ClEMENTE. OELEG AlVARO OeRfGON, MEXlCO o F. O!7¿O 
reh. (55) »311160 CON 15UNEAS FaJI(55)S5-351411 -..maI:~nu: Pag.naWeb: www.labubc.CXJm..tnx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081·10 
FOUO: 
263321 • 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA ¡:¡o P.AAAMETRO "ETOoo UNIDADES RESULTAOO o LPM lPC ANALIZADO 

" ANALtnco FECHA AN 

OBSERVACIONES ANAlITICAS: 

RESULTAOOS ESTIMADOS EN m¡íl FENANTRENO 2.9SE-e. 

.. , En la 1. Columna se indICa la da .... ., del orgamsmo de acredftaClOn o dependencia que aprueba el m6IOCfo anahtlCO utilIZado (ve nocas) 

P~g j n. 3 de 4 
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LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No. 1i. COl. SA,N ClEMENTE. DELEG ALVARO OBREGON. MEXICO D.F. 017'0 
Tett (SS) 53-3711&0 CON 15 liNEAS Fu(55)~17 HNiI. JababcOlabNbceOI'1HnxPáglnaWeb;_~c:om . m¡r 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 

NOTAS 

No. DE LABORATORIO: 
tOl081-10 

FOUO: 
2S3321 

FECHA DE EMJSIO/f: 
20105108 

NE A.n~Jisis No EfectuadO AA Prueba Acreditada o Aprobad. (ver Tabla siguiente) 
NO An.lito No Detectado AH Clave del Analista que se realizó la prueba 

O Dilución efeduada a la Muestra NA No aplica 
Para calcuLar la CanlJdad Mínima Detectable en la muesu •• nalluda, se debe mulbpUc.-r el L.DM por la dauciOn efectuad. (O) 
SI el 'Hultldo es mayor que &llfmlte de Oetecd6n del Método (lOM) y menor que elllmtl.e Practico de Cuantfficaci6n (lPC) debe Uf tornack 
como estimado 

los vabes de ,,, Incertidumbres Expandktas de cada uno de los parámetros reportados en este informe se encuentran a su disposición 
previa soIdud • ABe 

Este Informe de Pruebas no podrá ser reproducido pard.lmente sin l. autorización escrita y nrmada por la 0Itec:ci6n General de ASC. 

Este Informe de Pruebas solo afecta a la muestra someUd¡¡ a prueba . 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA DEPENDEljei;('I INSnTUCOOH . . . No. DE ACREDlTACIOHi 
APROBACION 

P~Uee.<S ACREDlTAO~ PARA LA 
EVALUACIOH DE LA CON,ORMIDAD oe, 

efiti· 
Numero ck aatditlioÓl. N' AG-096-02i107, Vigencia ct. Acreditadón a pertir de 2007..()9.05 con wenc:imienb 2011..Q¡.()$ 
Nomerodeacredltac.&A·027-OO1J07, VIgenda deAcncJiIaoón. partítde 2007-Oi-U con .............. .2011-Oi-l • • 
NOmeroóe ~ N" Al.ol01-OO7101. VQeOOa cteActeCltad6na pettirde 2007..ot-(l5 con venamwdD 2011~5 . 
Número de actediteaOn W FF.(Jl02.(l16107. v~ de Acrlditacl6n a par1lrde 2007+10.03 con Wlrltln'liln1O 2011-'0.03. 
NúmefOde acred1tací6n N- R-0001..oo9107. Y!geOC:iI de Ac:reditaciórl a p,aftlfOe 1OO7~5 con ... ldIt!lerño 2011..()9-4!j 
AcreGi~ otorgadJ baio It norma NMX·EC-l102S-NNC-2006ISOIIEC 17025·2005 R~ gWItJ ..... ~ LII CCIITI!)eI:endI 

~'-~_ ... ~yc.e1i~ 

2 Comisión N¡¡Oon.1 del Agua (eNA) 

3 Gobterrto del Oletrtco Federal, Gobierno del Eatlldo 
de MélÓCO Y Gobierno del Eslado de Ouerélaro 

" Proeuradurta Federal eSe Protección .1 Ambiente 
(PROFEPA) 

5 Secretaria del TrabajO y preV;Si6'l'\.al (STPS) 

s ..... ,.". d. Salud ISS) \ \ 

CNA-GCA-543 

EN TRAMITE 
DE RENQVACION 

LPSTPS-055107 

ENTRAMrTE 
DE RENOVACJON 

PrUCN no acredItada o aptob.d. por ~na Institución o dependencia 

NOM-OOl SEMARNAT 19i6, Une,m~ntos de 
Calidad del Agu. det JI LFOA. Cnterios 
Ecológicos de caJktad del Agua del OOF 

N~2 SEMARNAT 1996 
NOM-085 SEMARNAT 199-1 

NQM-052-SEMARNAT-2005 
N()M..()()4.SEMARNAT-2002 
NOM-039. 0<0. 0<3 Y 053-SEMARNAT·I993 
NQM.08SoSEMARNA T-I99< 
NOM-091-SEMARNAT-I995 
NOM-008-SEMARNAT·2002 
NOM-133-SEMARNA T -2000 
NQM.I38-SEMARNATISS·2003 

NOM-Ql()..STPS·l999 (17 Procedimientos) 
NOM-Ol1-STPS·2001 . NOM-Ol SoSTPS-200' 
NOM-025-STPS-l999 

NOM-201·SSA1·2002. NOM-009-SSA1 ·1993. 
NQM.015-11-SCFIISSA·1994 . 
NOM-127...sSA1-1~ . Mod. 2000 

i rtifico que los resulla ,dt,~~~y.'1reportadaS . fueron realizados con los métodos y procedimientos asentados 

a UAN IGNACIO UST R~ ~RJNTES 
DIRECTOR GENERAL A\7 

P4Igina .. de " 
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CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



Data r ile C: \ HPCHEM\ 1 \ DATA\ MARZ02-1\030B538\ 53SPAH36.0 

13/03/08 06 : 28 : 42 
101081-10 
MEJ 

Seq . Line In j e c t ion Date 
Sampl e Name 
Acq . Operator 
Acq . Instrument 
Acq. Method 
La s t changed 
Analys.l s Method 
Last changed 

!...o cation 
Inj 

Volume HPLC 1100 In, 

LU 
15 

12.5 i 
10 ~ 

·5 • 

C: \HPCHEM\1\METHODS\PAH67 - AP . M 
12/03/ 08 17 : 56 : 06 . by MEJ 
C : \ HPCHEM\1\ METHODS \ PAH67-AP . M 
13/05 / 08 18 : 14 : 44 . by f UR 
(modified after ) 

1 . • • r 
O U 5 7. 10 

VW01 A. Wavelength:=230 flm. TI (MARZ02- 1\0306538\538PAH36.0) 

mAU 

12.5 

36 
Vial 3 :' 

1 
10 ¡11 

o ______ ~ 2~ . S ~ _______ s ~ ____ _ 7.S .10'--__ ~12 . L ___ -"'5'-_ 

-_. ____ "' __ _ ""' ..... _______ .......... _""'=""==_""="" ... ""'=~~;.,;r""== = ==""_ ... __ ..... ___ • ______ "" 

External Star.ddrd Repo!'t 
=._ ......... 6>.""''''' ==",""",=='''::-''''=,",=====""========""=",,=. = = = = ::===== :c:=.,., ,,,, .. ,,,,= .. == "" ""_=""=== 

So!:'tec &y 
'-,:11' b. C"lt·,. Mod.:. fiea 

"~:Jltipl.lEr 

9:i'Jt':c:¡ 

s .: gna~ 

Tut::-id..-ly , l~ t3e !-~ay 13e 2')06 lF. : }·1 : 44 _ 
1 . :::00", - 3 

1 . 00CO 
Ve, " ~1 t i.l5€ Mult~ p lier (.. Dilut i or; Fa:::tc : wi-:?"· I$TDs 

HP:C : ~~0 ~~/CS/08 19 : 23 : ~2 FUR 

Sampl~ Na~e : 101081-10 

20 m"1 

-_-J' 

175 

ruge- ' 0t 2 



Data File C:\HPCHSM\1\DATA\~~RZ02-1\030gS36 \5 38PAH36.D Sample N~me: 101081 - 10 

Signal 1: FLOl A. Ex-220. Em~325 . TT 

RetTime Type Araa Amt/~~ea ~~ount Grp Name 
{mi o 1 LU *s (mg/Lj 

------- I------I- --------- I---------- I---------- I-- ¡------------------
l . 800 Na ftaleno~NAFTALS@ 
6.150 Fluoretlc@FLUORE@ 
6 . 773 MM 1 . 893281.56019.- 3 2.953e8e - G Fenantreno@FENAN@ 
7 . 400 Antrdc~no@ANTFAC@ 

a .4 00 Fltlórantenc@FLUORAN"@ 
9 . 050 Pireno@PIR~NO@ 

11.133 PE :.1254104 8 . 784590- 4 9 .88622e-3 p-Terfenilo 
ll . bOO BenZO(d )antracenc@SENZANT@ 
11 . 900 Criseno@CRISENO@ 
14.'; SO Benzo (b) fluoranteno@BE·NZB FL@ 
15. 300 Bento (k) fluoranteno"@BENZKF@ 
16 . 300 6enzo (¡) pireno@BENZCP @ 
1.8.4.00 Dibenzo (a , h) antracen c~DIBA..4!~T@ 

19 . 300 Benzo (g , h, i ) perileno@BEHZPER@ 
19.900 lndenoll.2.3 - cdl pirono@lKD123CD@ 

Totals : 9 . 88917.-3 

Res~lts ob:ained with enhanced integrator! 

Signal 2 : V'"~Dl A. \'¡avelengthc2 30 nm, TT 

RetTi:n'"' 
(minJ 

Type Area Arnt /Area Arnount Grp Name 
roAl:J ¡.os [mg /L) 

--"---1---------- 1---------- 1---------- 1--1-------- ----------
5 . 200 
€ . OOO 

Tota ls : 0 . 00000 

Results obta¡ned with enhanced integrator! 
1 ~arnings or Errors 

~'larr¡in9 : CaJibra t ed compoundts! not fOl..lnd 

.... ~ End of Report . "' .. 

HPLC 1100 13/05iOa 19:23 :02 . rlJR 

AcenQfti le n o@AC~NA f TI@ 

.l\cena fteno@ACENF@ 

~age 2 vi 2 



LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No. 19. COl. SAN ClEMENTE, OElEG ALVARO OBREGON. MEXleo D.F 01 740 
Ten. (55) 53-371160 CON 15 L.INEAS Fex (55}56·356487 e-1nIlIl: iababcGLabsabc.c:om.mx P~. Web. W'\IrIW.labsabG.com.Pnlt 

INFORME DE PRUEBAS 

F~PI R 1· 2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE LABORATORIO: 
101081·11 

FOLIO: 
263322 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) (10263/1) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO ·186 

VICENTINA 
MEXICO , 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: MUELLE DE PUERTO MORELOS (12) 
FECHA Y. HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 14:47 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO MElODO UNIDADES RESUlTADO o LOM LPC AHAUZADO 
AHAllnco FECHA AH 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

e3Te: INI'OI'tME DE P'A:VEM5 S~T 'TUY E AL E~ITIDO el OlA 17 DE MAAZO DeL 2007 CON No DE FOliO 250615 

.. .. 
En la la CoIumtla se indica la clave del organiSmo de acrecJrtación o dependenaa Que aprueba el método analitiCo utilizado (ver notaS) 

Pág ina 1 de 4 
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F·IPIR1 ·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARANOAS No. 19. COL SAN CLEMENTE, DElEG. AlVARO OSREGON, MEXICO o F, 0 11.0 
ra (SS) 53-371160 CON 1SlINEAS Fax (55)5&-35S411 t-f'NII; IAt\abcOIIDUbe.oorn.mx Pagina Web. WWN.Llbl.abcoom,mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 { 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS: 

No. DE LABORATORiO: 
101081·11 

FOLIO: 
263322 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALlTICOS 

.AA " · PI\RAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO , .. ),': ANAl lnco 
HIDROCARBUROS 
POLIAROtAA.T1COS 

,; ACENAFTENO (HP'·H EPAIJ1Q.1H6 moJI. NO 

' .2 ACENAfTIlENO EPA 8S1C-l* moJL NO 

' .2 ANTRACENQ EPA 8310-1W moJL NO 

' .2 BENZO(A)A.NTRACENO 'HPA·3) EPA 831Q.ti88 moJI. NO 

1.1 BENZO(8)fLUORANTENO (HP"'''') ePA 8310-1N& moJL NO 

' .2 BENZO(G,H.I)PERILENO EPA 8310.1086 moJL NO 

" QF.:NZO(tt)~U.lOAAHTENO (HPA-5) EPA 1310-1986 moJL NO 

' .2 BENZO(A)PtRENO (HPA-2) EPAa31(1.1086 moJL NO 

1.2 CRJSENO (HPA.e) EPA 1310-1m moJL NO 

' .2 ~BeNlO("H)AHTRA CENO EPAI3 1().1 ~ sa moJL NO 

1.2 fENANTRENQ EPA 831D-1M5 moJL VER 085 

1.2 FLUORANTENO (HPA·n EPAI3H~lm mg~ NO 

1 FLUORENO EPA 83t0-1Vee moJL NO 

' .2 INDENO(12,3,C·D)PIRE NO EPA 8310-11188 ",.." NO 

1.2 NAFTALENO IHP.-8¡ EPA 831Q..19M moJL NO 

' .2 PIRENO EPA 8J lo.1Vacs moJL NO 

f)('TMCC1QN DE HI"AS lEPA 831o.1He ..... REALIZADA 

O 

• DOOO 
• 0000 

.0000 

• 0000 
1.0000 

' .0000 
.0000 

•. 0000 

• 0000 
10000 

1.0000 

10000 

' .0000 
1 0000 

' .0000 
• 0000 

NA 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

LOM LPC I ANALIZADO 
I FECHAI AN 

' .tOE" . ....,.. .3ID3I08 MEJ ...... .,"""'" .... - MEJ 

S.4oe.e .000027 .,..."... ME.¡ 

91OE.e .,- .... ".. MEJ 

SI 3OE.e O.00I)()41 13'0""" MEJ 

' .10E .. 0,000041 .- MEJ 

510E.e •. - , ........ MEJ 

IUoE.e .. ~ '3ID3I08 MEJ 

SI SOE.e 0,000047 1>'0_ MEJ 

750E .. 0,000037 .:w3IOt MEJ 

6 . 70E~ .. - 1l ....... MEJ 

920E-6 O.()0()04& '''''''''' .. EJ 

t 04E·5 0.000052 13.'03101 MEJ 

6 20E.a 0 ,000031 13103/08 MEJ 

5.70E-e 0.00002I> 1W3lO8 MEJ 

.6OE .. 0,000033 131OJ108 MEJ 

NA NA 11= MOM 

I 

n II En la , . Cofumna se indica la dlve del Orgóll'll$mO de acreditación o dependenCia que aprueba el método a a bc:O utilizado ver I'lotn 

Pagina 2 de 4 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No, 19, COl. SAN ClEMEHTE, DElEG AlVARO OBREGON, MEXJCO D.F. 017.0 
TII • . (SS) 5J..371'80 COH 15 LINEAS Fax {S5)~87 ..mal' ~com.mlI Pagina Web: www.Iabubc.a:wn.1'JUt 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081-11 
FOUD: 
263322 

FECHA DE EMISIDN: 
20/0Sl08 

RESULTADOS ANAL/TICOS 

AA PARAMETRO METODO UNIDADES RESUl.l"AOO o lOM lPC ANAlIZADO 

ANAllneo . FECHA AN 

OBSERVACIONES ANAlITICAS: 

RESUl TAOOS ESTtrAAOOS EN mg.1. FENANTRENO 6 64E-6 

En la 1 .. Columna se ¡n(ha la dave del organrsmo de 8CfedrtaOOn o dependencia que aprueba el melodo anahuco utlhzado (ver notas) 

Página 3 de" 
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F·I ~I R 1 ·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No, I~ . COl. ~ ClEMEKTE. OElEG ALVARO OBREGON, MEXlCO o F. 017AO 
T .... (55) 53-371 160 CON 1$ UNEAS Fax (S51~ e-mail: .ballCQtlbhbc c:ommx p~ WI!b: 'oWWW.Iabsabc.com..mx 

No. DE ORDE!!: 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081·11 
FOLIO: 
263322 

FECHA DE EMISIOI'I: 
20105108 

NOTAS 
NE Aniftsis No Efectuado AA Prueba Acreditada o ADrobad. ver Tabla slgu;,nle 
NO An.llto No Detectado AN Cl .... e del Anallst. que se realizó l. prueba 

O OiJuciOn efectued. a 18 Muestra NA No aplica 

Pill'3 calcular la Cantidad Minima ~tectable en la muestra ilJ\IIlizada, se debe multiplicar el LDM por la dilución efectuad. (O) 

Si el ,esultado " mayor que el Limite de Oelección del M6todo (LOM) y menor que el Limite Préctlco de CI,I.ntif'icA~ (LPC) debe ser tomad 
corno estimado 

Los valores de las Incertidumbres Expandidas de cada uno de los par!metros reportados en este Informe se encuentran a su disposición 
previa solicitud a ABe 

Ettl informe de Pruebn no pocfJi¡ ser reproducido parcialmente sin la autorización escota 'f firmada por la Direcd6n Gene"t de ABC. 

Este Informe de Pruebe" $010 afecta a la muestra aometida a prueba. 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA DEPJONDENCIA J INSmUCIDN 
• 

No. DE ACREDIT ACIONi 
APROSACION 

PRUe~"'CRED I TADAS PARA LA 
EVALUACI DE LA CONfORMJQAO DE: 

Nümetode acredil8Cl6n N' AG.QM.02W07. V'lQ&nciI 08 ~a partir de 2007-ot-05 con .wc:., .. "k¡ 2011.09-(15. 

efifi' 
Númetode acreo¡U!d6rI A-027..oo1107. Vlgend. 6e Acredltación a ~rUr Óf 2007~1 4 con vencimíemo 20t 1-314 

1 NIl~de acredltldOrl N' Al .(ll084l7107 Vigef'iQ8 a.AaeditKi6n a partir de 2OCI7.{)9-0600n .. u::i ... 1IO 2011*05 
NUl'T'o8fOde acrocftaclÓl'i N" FF.o102·016107. V.genda ~ Act~itlCIón. ¡)8irtit de 2007-10.03 con ...... '1iIi1tO 2011-10.03, . :;_ ..... :: NUmet'O óe aaeQ,taclÓn N· R.()()i1.oo8101. Vígenáa deAcr'ed,tad6n a p.lrtir de 2007~ con ~ 201 1.Q9..05 . 
Acf&ditaei6n ~¡ baJO la l'I()fITt,J NM,X·EC·17025-IMNC·200e ISOtlEC 17025-2006. Requisitos ~ pMt. OOITlPIft..oa 
.,. ~ __ o._ro)' ".~ 

2 ComISión Nacional del Agua (eNA) CNA-GCA-S43 
NOM-001 S~~, '996, lineamientO! de 
Calidad del Agua de lIi lfOA. Criterios 
Ec0a6g1co$ da Calidad del Agu¡¡ def DOF 

> Oobiomo dot Ololrfto Federol, Gobierno del Estado DfIME.KJOROIREDlA0601 NO~2SEMARNAT 1 ~ 

de MelÚCO y Gobierno del Est.do de Oueréllro AARJAEAf1.OO8 NOM~5SEMARNATt~ 

NQM.052-SEMARNAT·2005 
NOM-004-SEMARNAT·2002 

• Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 
N0M-039. 0.0. 0.3 Y 053-SEMARNAT-I993 

EN TRAMITE NQM..085-SEMARNA T-1994 
(PROfEPAl DE RENOVACION NOM-091·SEMARNAT·I995 

NQM.098.SEMARNAT·2002 
NQM-133-SEMARNAT-2000 
NOM-1J8.SEMARNATISS-2003 

NOM.Q1O-STPS-1999 (17 Procedm~ntos) 
Secretaria del Trabajo y preVI\\oct.1 (STPS) • LPSTPS-055101 NOM-Ol 1 -STPS-2001. NOM-OI5-5WS·2001 

N0M-025-5TPS·I999 

\ \ EN TRAMITE 
NOM-201..sSA1·2002. NOM.Q09.SSA 1.1993. 

Secretaria de Salud (SS) NOM-O 15-11-SCFIISSA.1994, 
DE RENOVACION 

NOM.127-SSA1 ·1994, Mod 2000 

Prueba no acreditadK.IJPfobtlda ~...: ¡guna institución o dependencia , _~~~ , ~~.~_ ... ~~~"", .. ro"~m._._~ ... ~~~ 
~~tN IGNACIO US RA CE ANTES 
DIR CTOR G EN ERAL \ \ 
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CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



Data f~le C : \HPCH ~~\I\DATA\MARZ02"1\030B~3e '538PAH 31.D 

13!~3/08 06 : 56:23 
lO~081 - 11 

MEJ 

Seq. Line Injecti o n Date 
Sample Narr.e 
Acq . Operatcr 
Acq . In~trument 

Acq. Hethod 
Last ch"mg€d 
.!U1alys.:..s ¡r.lethod 
Last cha:lged 

:'oca r. ion 
Inj 

Volume HPLC 1100 Icj 

LV 
'5 

C: \HPCHEM\1 \METHODS\PAH61-AP .• l 
12/03/06 11 : 56:06 . by MEJ 
C: \ HPCHEM\I\METHODS \PAH67-AP.M 
13/05/08 18 : 14 :44 . by FUR 

12.5 ..: 

1.S , , 1'>--." !, _~~-, 
~~-,--- --- -

s 

:: 

¡ 
\ 

\ 25 

o L~--_.-
·2.5 

·5 

O __ ~5 ____ 5 7.5 10 12.5 
VWQl A. Wavelenglh: 230 nm, TI (MARZ0 2-1\0306538\538PAH37.0) 

mAV 
'5 

.,. 
10 : 

7 5 ~ 

S 

25 

0 -
II 

·25 -
I 

I , 

37 
Via:' 32 

1 
10 \.ll 

,~ 

·5 "-------"" '--.;' 
"-.t. _____ J--.--.- J _ - ~ ---._-

o 

~~l.. .. t.:; ... e-!" 
Ci!-.;::..:;;: 

2 .5 5 7' '0 12.5 15 -_.-

External Standa.rd P,¿por: 

Slgna.i. 
~uesd~¡, 1~ 1~~ Hay 13e 2008 :8 : :4:44 . 

1.00úe-3 
I.OOCO 

Co .. ~: Jse Hultiplier <\. Oiluticn Fa ·~ - .or wi~h ISTDs 

Sample Narne : 101081-1 1 

- - r 
175 20 mln: 

,. 

-~J 11.5 20 



Data F~le e: \HFCHEM\1 \DATA\t1AB.Z02-1 \0308538\538PAH37. o Sapple Nome: 101081- 11 

Siqnal 1: FLOl A, Ex-220 , Ero-32S, TT 

RetTime Type Arca Arnt/Area Amount Grp Name 
[roin] LU·s [m9/L] 

-------1------1---------- 1----------1----------1-- 1------------------
4.800 
6.150 
6.777 I'J1 
7 .4 00 
8 .4 00 
9 . 050 

;1.129 PE 
11. 6GO 
11.. 900 
14 .450 
15 . 300 
16 . 300 
HL.;,OO 
19.300 
19 . 900 

Totals : 

4 . 25629 1.5601ge- 3 6 . 64062.- 6 

1.lS453e4 8.7845ge-4 1.01421e-2 

1. 01467.-2 

Results obtained with enhanced integrator! 

Signa1 2: VWOl .t.. , Wavelength c 230 nm} 1'T 

t~a ftale.no@NAFTALE@ 
Fluoreno@FLUOREª 
Fenantreno@FENAN@ 
Antraceno@ANTRAC@ 
Fl uoran teno,@FLUORAN@ 
Pireno@PlRENO@ 
p- Terfenilo 
Benzo(a)antraceno@BENZANT@ 
Criseno@CRISENO@ 
Senzo lb) fluora.nteno@BENZEfL!! 
Benzo(k)fluor anteno@BENZKF@ 
Benzo(a)pirteno@BENZOP@ 
Dibenzo(~ , h)antracena@DI8AANT@ 
Benzp(g , h , i)p~rileno8BENZPER@ 

Tndeno' 1, 2 , 3- cd) pireno@IND123CD(~ 

RetTime Type Area A.mt/Axea A."nount Grp Name 
¡min] mAij 's [mg/Ll 

------- --"--- ,----------i----------I---------- I-- ------------------
5 . 200 
6.000 

Tot:=ls : 

- . 

0 . 00000 

k~S ... l:";; obt.dined wlth enhanceo lntegrator! 
1 Warnings cr Errors 

vlárning : Callbrated compound (s ) not fcund 

....... End of Repore /( '0," 

H?~C 1:00 13 / 05!08 :9 :23 : 41 . FUR 

.P-.cenaftileno@ACENAFTI@ 

. .!\cenafteno@ACENF@ 

page 2 ot 2 



LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACAAANOAS No. 19, COL. SAN ctEMEHTE.. OEtEG. AlVARO OBREGON, MOICO D.F. 017. 0 
T" (55) 53 ... ]11160 CQH 15 LINEAS Fu {5S)56-358A87 ~m.iI: ~oom..nu PagIN Web: W\OIW.Iabwbc.QOm.11\II 

INFORME DE PRUEBAS 

F-IPIR1 -2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE LABORATORIO: 
101081-12 

FOUO: 
263323 

FECHA DE EMISION: 
20/05108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) (10283/1) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO - 186 

VICENTINA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

I'UI:N IlelCACION DE LA MlJt " I KA: ,EL CID (13) 
I FECHA Y. HI )R ,DEML ) : je~jft ~1~ 

)4 

IMUESTREA POR: DADAU' OM Mt: ITANA 
IMU A le ~ : ~IA . DEL 1M. 
IMAII'<IL Aguas 

RESULTADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METOOQ UNIOAD€S RESUlTADO o LOM lPC ANALIZADO 
ANAlITICO FECHA AN 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTe tNrOAME oc PRU(¡~ SU5TITVVE AL. EMITIDO EL OlA 17 DE MARZO DEL 2001 CON No DE FOLIO 250616. 

.. 
En la la Columna se indICa la dave del organISmo de acre<litaci6n o dependenCIa que aprueba el método anahüco utilizado (ver notas) 

Página 1 de 4 
Versión 7,8 



F ~ PIR1 · 2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANAUSIS S.A. de C.V. 

JACAAA.NDAS No. 18. COL SAN CLEMENTE, DElEG. AlVARO OBREGOH, MEXtCO D.F. 0174D 
Tela (55) 53-3711&0 CON 15 LINEAS Fax (55)5&-358417 e-mIIi: ~bNbc; . com.l"I'IJ: PtgiM Web: Wi'II'W' . a.bu~CO'I'IJ'I'II( 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABOIt'I TORIO: 

101081·1 2 
FOUO: 
283323 

FECHA DE EMlS\ON: 
20105108 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

FECHA Y HORA: 19 de Febrero del 2008 10:00 
No. FRASCOS: 2 
PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

I 

RESULTADOS ANAlITICOS 

AA l · PARAMETRO 
~ "·~I:' o "" . u L '~l ~ ~ LOM LPC ~oo . ;. '-~ .. ANAl I l/ AH 

1-

1.2 ;;;;0.:;;' IEP''''o., ... -~ .0 ' .0000 • lO'" 10._ 1,,.,3/011 1 ME' 

U mal\. .0 ' .0000 • lOE .. lo ........ h ... ,.,. 1 ..... 
1.2 --.;;;;;¡: --;;n ' .0000 . ... E .. 10.0000,7 1,,,,,,,,, 1...., 

" - NO 1.0000 ....... 10.0000$0 113/0"'" 1 ME' 

' .1 "HDA"" ma/l NO 1.1l000 "'OE" 10 ...... 7 ¡,"""'" 1 ..... 
~ ;:;¡::;;;:= = -;;;;: NO 1.0000 .~,oe .. 1 O.OOIlOoIl 1, ....... 1 ME' .. ~ ~ ~ --;;n ', .0000 • ,oe .. 10.00002, 1,_ 1 ME' 

" >tHPA." lEPA maJl NO ' .0000 •. «l'" lo ...... , ¡,...,.,. IME, 
u lEPA mal\. NO 1.0000 ...... 10 ...... 7 1;..;, ..... IMEJ 

" lePA -;;;;: NO 10000 I 750E .. I 0.""""7 1 ':!1031011 I ME' 

1.1 rEAA -;;"" VEROOS 1.0000 I .70E .. 10.00003' It,.".,. IMEJ 
1.2 lEPA ma/\. NO 1.0000 .. ,.. .. lo ....... I '''''''''' 1M.., 
--;- = ¡EPA -;;;;: VEROsS --;-.... '04E·' I 0.000052 113/0"'" I ME' 
;; lEPA ~~ NO l ."" I •. 20E" I 0.000031 It ........ 1 ME' 
'.2 lEPA mal\. NO , .... I ' .10E" I . ..... 211 1,,,,,,,,,,,, 1 Me; 

~ = I <D' --;;;;;; No 1.0000 I •. IOE" 10.000033 1t3lO3lD! I MEJ 
,De HPAS lEPA mo/l NA NA NA ; 1103/0II 1 .... 

.. ; v r notas En la 1 a COk.Irnna se IndIca la dave del organismo de acredrtaobn o dependenCIa Que ¡prueba el ~todo analttlCO Uf Hzado ( e 

I 

Página 2 de4 
Vet'$IÓIf 7,6 



F~ P IR1·2 

LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JA.CARANDASNo. lg, COLSANClEMENTE DElEG AlVAROOBREGON. M€JOCOOF. OI740 
TIIls (5$) SJ..311 teo CON 15 LINEAS Fax (55)56-358-487 ....mal. a.ba~c:om . rruc PigWI Wab- _ . ~comJT\J( 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081·12 
FOLIO: 
263323 

FECHA DE EMISION: 
20/05IOe 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA PARAMETRO .. nooo UNIDADES ~ESUl~OO D LIlM LPC ANAUZAOO 
ANALlTICO FeCHA ¡v¡ 

OBSERVACIONES ANALlTICAS: 

RI<SULTAOOS ESTIMA.OOS eN ~ 'L j:lUORENO 2 . e8E~ y FENANTRENO 2,SSE.fi 

En la la Columna se Wlda la dave del organismo de acreditaCIÓn o dependeroa QlI8 aprueba el m6todo anajlbco utilizado (ver notas) 

P~gln. 3 de 4 
Vef'SlÓn 7,6 



F4PIRI-2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARAHOAS No. li, COL SAN ClEMENTE. DElEG AJ.VAAO 06REGON, MEXlCO D.F. 017.&0 
rels (55) $3-371100 CON 16 LINEAS Fax (55)56-35&487 • .mü. 1iabI~ . com.lN PAgina Web: wwwJabMbcoom.mx 

No. DE ORDEN: 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081 -12 
FOLIO: 
263323 

FECHA DE EM1SION: 
20/05108 

NOTAS 
Ne AnaNsIs No Efectuado AA Pruebl Acredrtede o Aprobada '1er Tabl. S6guiente) 
NO Analito No Detectado AN Clave del Analista Que se realizó la prueba 

O DIlución efeduada a la Muestra NA No aplica 

Pala calcular la Cantid8d Minlme Oetedable en la muestra anllizad • . se debe mutt¡pUcar el l OM por la dilución eteduad. (O) 
Si el resultado es mayor que el LImite de Delección del Método (LOM) y menor que el Umite Prádlco de Cuantffic.adón (lPC) debe ser tomad 
como estimado 

los vakHu de /n Incertidumbres Expandidas de cada uno de kts p.rirnetros reportados en este informe se encuentran .su disposición 
previa solICitud I ABe 

Este informe dtI Prue~s no podra ser reproducido parcialmente sin ~ auto"zac:ión escrita y tirTrutda por la 0ireed6n General de ABC. 

Este InfOfm. de Pruebas tolo afecta I l. mues!,. somelida I prueba. 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA DEPENDENCIA I INSTlTUCION No. DE ACREDIT~CIOIU < I 
APROBACION 

PRUE~ ACREDITADAS PARA LA 
EV~UAC I N DE LA CONl'ORMIDAD DE: 

Nümerode aereclitaciOn N' AG~7 ~ de~1 partirde2007...Q$.05c:cn~20ll..()i.()5 

entr· NIimI!m!le aaecftaciónA.02'1·001107 Vlgenoa de ~lao6n., panir de 2007.()9·1. CO'1 ~ 2011.()i.14 
1 Número de acreó,\adOn N" Al-Ol oa.oo1107 Vigencia de Acrec:l!taci6n a partir de 2007.Q1-<15 con wncImIenlo 20110.09-05. 

NÜlTII'rtI de- acte(l¡t8ct6n N° FF.ol02·01a.'07. V.genda de AcfeOitadóno1 partir de 2001·10-03 oon wocimienSo 2011 - 10-0~ . 

;. .......... -:: Numero óe aaedl\aClOr1 N" R~ l -OOf1 f0 7 Vig.ncia dct Acteditadón a !)anlr de 2007.(li-05 C):)n .ellCimtento 2011-09-05. 
AeteditaciOn OI:orgada balo '- norma NMX·EC·11025-IMNC·2006 ISOIlEC 1702S-2005 Req.Mitoe; ~ 1*'8" ccmpetel'lCia 
do IobOratorloe <:H OC"lNyo Y c.libfKlÓn 

2 Comistón Nacional del Agua (CNA) CNA-GCA-543 
No'-'"OO' ~e_~~~ • .1~ , lineamiento. de 
Calidad del Agua de la 1.F0A, Critenol 
Ecológicos de CaUdad del Agua del DOF 

3 Got»erno del DiIIlrilo Federal, Gobierno del estado orlMEXIOROIREDlADeOf NO~2SEMARNAT1~ 

de Méxk:o Y Got»emo deS Estado de Ouerelaro MRJ/<EN2000 NOM~SSEMARNAT1~ 

NOM-052-SEMARNA T-2OQS 
NOM-004-SEMARNAT-2002 

• Proeuraduri. Federal de Protección al Ambiente 
NOM';)39, 040, 043 Y 053-SEMARNAT-I993 

EN TRAMITE NQM.085.SEMARNAT -1994 
(PROFEPAI De RENOVACION NOM-091·SEMARNAT-1995 

NQM...098·SEMARNAT-2002 
NOM-133-SEMARNAT·2000 
NOM-138-SEMARNAT/SS·2003 

NOM.o 1 O-STP$-l999 (17 Procedimientos) 

• Secretaria del Trabajo y Previsión Sodal (STPS) LPSTPS.;)SS!07 NOM.;)II·STP5-2D01. NOJ.l.;)I5-STl'5-2001 

C\ NOM.;)25-STPS·I999 

\\ EN TRAMITE 
NOM-201-SSA1·2002. NO~SA1 . 1993 , 

• Secretaria de Salud (SS) NOM-015-/1 ·SCFIISSA·1994, 
DE RENQVACION 

NOM-127·SSA1- t994, Mod 2000 

Prueba no acreditada p tl)roblada po\ Iguna k"lSlrttldón o dependenaJ 

0_ "'O ~ ,o~'~ ._~ • . • 0 •• , ....... OO, ,. m,,",oo. """"m~ •••• _. 

. ~ \ I~~AN IGNACIO UST RA E ANTES 
DIRECTOR GEN ERAL 

\Y. Piglna 4 de4 
Vef3ión 7,6 

s . 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



Data Fi.!.e e: \HPCH..E~\l \OAT.~ \t·1ARZ02 .... 1 \03085 38\S38?AH38.:¡ 

Injec-ior. Date 
Sample NaM€: 

13/03/08 07 : 24 :10 
101031-12 
MEJ Acq. Cperator 

J1..cq. Instr:.:.r:-,ent 
Acq. Mpthod 
Last chdr:ged 
Ana':"ysis Me:!":od 
Last changed 

Seq . Line 
Lccation 

Inj 
Volume HPLC 1100 Inj 

C: \HPCHEN\1\HETHODS\PAH67-AP . M 
12/03/08 17 :56:06 by MEJ 
e : \HPCHEM\ 1 \HETHODS\PI\H67-AP . ,-. 
13/05/08 18:14:44 . by FeR 
(modified after load~ng l 

ANALISIS DE H:CROCARBUROS AROMATIces FOLINt;CLEARES 

LU 

15 ~ 

.2.51 

'0 

5 

25 

o 

·2.5 1 
·5 

+ 

ROl A, Ex-no. Em=325 , TI (MARZ02-1\o308538\538PAH38 D) 

° 25 5 7.5 .0 

o 

1

'1: 1 
{! 
• 

I ~ ! 
, I 

g 

VWOfA. Wa..-eleogth=230 nm. TI (MARZ02-1\0308538\538PAH38 O) 

mAU 1 
15 j 

". 
1 

'0 ' 1 
7" 

5 

25 

O ~ 

12.5 

38 
Vial 33 

1 
10 ~l 

Sample Name: 101081-12 

175 20 

~-~-_._----_. __ ....-/'-- i -25 

.5 1- _IJ ". \...... \... ~.------------ -
o 25 

S<"'!"tNi R:,.' 
CJll_b. ti ... \.. .... H':Ic_.:: ... ·.;.<;i 

Mul~ir·:.:..:=-

DilUt~ C~ 

0'-___ ...:75 

Signa.: 

l.vOOe - ;s 
¡,OOOe 

.0 ___ --'12.5 

00 not 'Jse P.ultlplier & Dll~t:io:1 Faete!:" w.:.,ln :.3:'Ds 

'5 175 20 ""rj 



Dot a flle e, \HPCHEM\l \ DATA \tiARZ02··1 \0308538\538PAH3B . D S.mple Nome, 101081- 12 

Signal 1: FLDl A, Ex-220 , Em-325 . TT 

RetTime Type !-.rea .h...\T\t/Area Arnount Grp Name 
[min J LU ' s [:U9/L) 

------- !------ !---------- I---------- I----------I--I------------------
4 . 800 
6 .1 81 MM 
(; . 711 ~.M 

7 . 400 
8.400 
9 . 050 

11.130 PB 
11. 600 
11 . 900 
14 . 450 
15 . 300 
16 . ,00 
1$ .4 OC 
1; . 300 
19 . 900 

Tot¿ls : 

9 . 7691ge-1 3 . 04890e- 3 2 . 97853e- 6 
1 . 63709 1.5601ge- 3 2 . 55417e- 6 

1.1764ge4 9 . 7845ge- 4 1 . 03350e -2 

1 . 03405e-2 

Results Obtalned \-lith enhanced integrator! 

Signal 2. : \",,'rlDl A, \'Javelength=230 nro l TT 

Naftal~no@N ' AFTAL2@ 

Fluoreno@FLOQRE@ 
Fenantreno@FENAN@ 
Antraceno@A!;JTRAC@ 
Fluoran~enc@~LUOR~@ 

Pireno@PlRENO@ 
p- Terfenilc 
Be.nzo (a) antt"aceno@BENZANT@ 
Criseno@CRISENO@ 
Benzo(b)fluoranteno@BENZ8FL@ 
Benzo (k) fluoranteno@BENZKF@ 
3enzc ( a ) p i reno@B~~Z OP@ 

Díbenzo(a ,h )antra ceno@DI?AANT@ 
Benzo (g,h , i ) peri l eno@BENZPER@ 
rndeno (1 , 2, 3-cd , pireno~IND123CO@ 

RetTi:I'.e- Type .n.rea Arnt 1'P.rea P .. i'rtount Grp Name 
(m,n) mAl' '5 [mg/L] 

------- I--"--- I----------!---------- I---------- !-- !------------------
5 . 200 Acenaftiléno@ACENAFTI @ 
6 .. COO Acenafteno@ACENF@ 

'!'otal s : o.onooo 
Result:s Obta l::ed Hi.th enhanced integrator! 

1 t~ .!rni n gs or E!'rors 

Warning : Calibrated cCJr.pound (s } not found 

HPLC 1100 13/05/08 :.9 : 25 :03 . FUR 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
MElODO EPA 8310-1986 



Oa ca r~le C; IHPCHOIIl IDATA\I1ARZ02-1 10308538\538PAE29 . D S~mple ~ame : 101081- ) 

13/03/08 03 , 14 , 58 . 
101081 - 3 
MEJ 

In)ectlon Date 
Saople Name 
A.cq. Ope:ra:or 
.I\cq. fns:.r\llf.ent 
Acq . Method 
Las: chang~d 
Analysis Method 
Last. change,d 

Seq. Line 
Locatio:) 

Inj 
Volu . .'ne HPLC 1100 Inj 

C, \HPCHEMll\METHODS\PAH67 - AP . M 
12/03/08 17 , 56 : 06 . by MEJ 
C:IHPCHEMI11>1ETHODSIPAH67 - AP . M 
13/05/08 18 , 14 , 44 . by PUR 
(rnodi fi ed after l oadingJ 

ANALISrS DE HIDROCARBUROS ARot<ATICOS POLI NUCLEARES 
_. _. HOl A. Ex=220, Em=325. TT (MARZ02-1\0306538\538PAH29.0) 

LU 15 1 

125 i 
10 J 

1 • ~ 
7.5 !\.J -"'_J ~_j\J \/\.-----1 

¡--~. 

g 

t i 
7.1 . , 

5j 
1 

\ 

29 
Via! 24 

1 
10 u: 

25 ] 

O, , '>-~ ~--- "\._~---, --' 
1 

-2.5 

·5 , 
O 2.5 5 7.5 10 

!nAU 

15 i 

1 
12.5 ~ 

10 -1 
• 

7. 5 ..... 

25 , 
O: 

·2.5 

VWQl A. wavelength=230 nm, Ti (MARZ02-1\0308538\538PAH29 O) 

I I 
\ ' 

IJ I '\ 

'. . 

12.5 15 17.5 20 m"1 

O 2.5 5 ,J.Q 12.5 ___ ~ ____ --2' L7B5 ___ --,2t!!0 __ '!!!!l 

.... = .... = __ .. _________ ""_·.ao"'''''',.= ,.-="" ......... ___ ... _. _____ ,.. .... ,.. ....... ,.,_=""""==="".=== 
EX':,ern¿;,l S;:.anda r d R'2p<:.rt 

,.."",....,"" .... "' .. __ ......... s ........ ___ "" __ ... q .'-'=.~""-"',.""_"" ... "" .. "' ... =.". ..... _ .. _ ....... _'"'.,..... '" ,.._ .. ""~..,.. c,-= 

Sortee By 
Callo . Dat=!; H:-:dlfled 
Mult:'plier 

Sl-gnal 
TUBscay , 

1.000e-3 
: .0000 

II lle May 13e 20ra 18::4 : 44 

Oj~t::io", 

Do r:ot ~:se Mult~pller , Cil:;ticn fac:or wi:h rSTDs 

HP:.r 1!(j') 13/J"./O¡; 19:13 : 3-:> . F::F 



Datd File C: \HPCHEM\1\DATA\ MARZ02-1\0308538\538PAH29.D Samp!e Name: 101081- 3 .. 
Signal 1: FLOl A, Ex=220 , Em=32S, TT 

Rettime Type AIea A~t¡Area Amount Grp Narne 
{min} LU .... 5 [rng/L) 

-------1------1 ---------- 1----------1----------1-- 1------------------
4 . 800 Naftaleno@NP.FTALE@ 
6.150 Fluoreno@FLOORE@ 
6.760 MM 1. 87562 1. 5601ge- 3 2. 92633e - 6 E'enantreno@FENAN@ 
7 . 40 0 Antraceno@ANTRAC@ 
a. 400 Fluoranteno8fLUORAN@ 
9.050 Pireno@PIRENO@ 

11.0S9 PE 1 . 19317e4 8 . 7845ge- 4 1.04815.e - 2 p - Terfenilo 
11.600 Ben:z.o (a) antraceno@BEN Z;\tU@ 
11 . 900 Criseno@CRISENO@ 
14.450 Behzo(b)fluoranteno@BENZBFl@ 
15 . 300 Benzo(k):luoranteno@SENZKf@ 
16 . 300 Benzo{ajpireno@EENZOP@ 
18.400 Diben20 (a , h ) ant raceno@OIBAANT@ 
19.300 Benzo(g , h,i)perilenogBENZPER@ 
19.900 Indeno(1 . 2.3-cdJpireno@!ND123CD@ 

'l'otals : 1 . 04844e - 2 

Pesults obtained with enhanced integrator! 

Si,~nal 2 : VWDl A, Wavelenqth=230 nro , TT 

RetTi:ne 
[m.nJ 

Type Ar~a ~~t/Area Amount Grp Name 
rnAB ' s [mg/LJ 

--"---1----------/----------/ ----------1 -- /-------- ------- ---
5.200 
6 . 00;1 

Tot.fll::; : 0.00000 

R~SJlts obtained with enhancec integrator! 
:. ¡'ia rn:.ngs or Errors 

W~lDing : Calíbrated compound{s) nct found 

HP:'C 1100 13/05/08 :'9 : 13 : 37 . :rJR 

Acenaftileno@ACENAFTl @ 
Acenafeeno@ACENF@ 

fóge 2 of 2. 



LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JA.CARANOAS No. 19, COl. SAN CLEMENTE. DELEG. ALVARO OBREGON, MEXJCQ o F. 01740 
Tels. ($S) 53-371160 CON 15 LINEAS Fax (55)56.358487 6-mIiI: Iabatlc@tabsabeoom,mxPAglnaWeo: www.labsabc.com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 

F~ P I R 1 · 2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE LABORATORIO: 
101081-4 

FOLIO: 
263315 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) (1028311 \ 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATlIXCO - 186 

VICENTlNA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTlFICACION DE LA MUESTRA: NICHUPTE (5) 
FECHA Y. HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 12:16 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANAlISIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METODO UNIDADES RESUlTADO O lOM lPC ANAlIZADO 
ANAllnco FECHA AN 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTE lNFORME DE PRUEBAS SUSTITUYE AL EMITIDO El OlA 17 DE MARZO OEl2007 CON No DE FOUO 250608. 

En la la Columna se 1ndK:a la clave del OI'gamsmo de aetedttaclOn o dependencia que aprueba el metodo analltiCo utilizado (ver notas) 

Pági na 1 de 4 

Vet'SlÓtl 7.6 



F~ P IR1·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARANOAS No. 1;, COl. SAN CLEMENTE, DElEG. AlVARO OBREGON, MaICO o F. 01740 
reCI (S5)5l--371 1&QCON 15 LINEAS Fax (SS)56-3S8A87 e-m.iI; labtbcOIabUbc.CClm.mlI P~m.Web:_~can . tft); 

No. DE ORDEN: • . 
101081 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS: 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081 ... 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALITICOS 

AA PARAMETRO MElODO UNI~oeS RESULTAOQ rÍ O 
ANALlnco . !.i "~ 

HIDROCARBUROS 
POllAROMATICOS 

U ACENAFTENO (HPA- l) EPAI31C1-1i8a ..... NO 1.0000 

1.2 ACENAFTILENO EPA 3310.1986 ..... NO 1.0000 

l.' ANTRACENO EPA 831o.1iH mol\. NO , 0000 

1.2 BENZQ(A)ANTRACENQ (HPA-l ) EPA 831Q..li86 ...... NO 1.0000 

, .. BENZOI,B)FlUORANTENO ( HPA~ ) EPA 1!1310-1i6S mol\. NO ' .0000 

'.' BENZO{G.H,I)PERllENO EPA 8310-1'* """- NO 1.0000 

" BENZ~K~LUORANTENO { HPA .~ EPA 1310.,_ mgI\. NO 1.0000 

1.2 BeHZ()(A)PlRENO (HPA-2) EPA 8310-1W mol\. NO ' .0000 

" CRlSENO (MPA.e) EPAS31 o.19U """- NO ' .0000 

1.2 OIBEN4::0lA.H)ANTRACENO EPAI31~liH "'"" NO ' .0000 

'.2 FENANTREHO EPA 8310-1986 mgI\. VEA; 06S 1.0000 

, .. FLUORANTENO (HPA·7) EPA 1310.1988 moIl NO 1.0000 

, FLUORENO EPA 831~198C1 m .... NO 1.0000 

l.. INOEN01'2 3 C·O)PIRENO EPAU1o..1He mgI\. NO ' .0000 

'.' NAFTALENO ( HPA~) EPA S31M9ae - VER OBS 1.0000 

12 pjRENO EP..,.,,0-,9N moIl NO , 0000 

EXTRACCION DE HPAS EPAI31o..1IJee moIl REALlZAOA. NA 

FECHA O! EUISION: 
20105108 

LCM lPC I ANALIZADO 
I FECHA I AN 

(I , lOE~ 00001>44 13103l0I ME.) 

&.8OE-6 0._ 13103l0I MeJ 

S.40E.e 0.000027 '3103l0I MeJ 

8.iOE-I 0.000050 ,...,..... MEJ 

SI.3OE-6 0,000047 ,""""" MEJ 

• 10E.e 0,000041 ,...,.,. MEJ 

5.tOE.e 0,000025 ,,.,,.,. .... J 

a "'oe-6 0,000042 , .... "'" MEJ 

9.5OE-8 0,0000"7 , """"" ME.I 

7.50E..o 0,000031 , ......... MEJ 

&.70E-6 0.00003-I 13 ....... MEJ 

9.20E..e o ....... ,,,.,.,,. MEJ 

1.004E-5 O,OOOO!i2 , ......... MEJ 

e.2OE-6 0,000031 '3IIl3IOO ME' 

!i,70E-15 0,000029 " .. -MEJ 

e.6oE-6 0,000033 , """"" MEJ 

NA NA 11~lIOI MOtI. 

I 

.. 
En la 1a Columna se Indica la clave del organl$lT)O de acreditación o dependencia que aprueba el método analitico utilizado (ver notas) 

Página 2 de 4 
Ve-fSJÓfI 7,6 



F ~ PIRl - 2 

LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No. 19. COl. SAN CLEMENTé, DELEG. ALVARO OBREGOH. MEXK:"O D.F. 01740 
Ttb (55) 5J..:m1eocON 15UNEA$ Fu: (55)56-35&487 ...."...~bIabc . oomma P~Web . www . lab$abc . com.fM 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081-4 
FOLIO: 
263315 

FECHA DE EMISION: 
20/05108 

RESUl lADOS ANAlITlCOS 

AA PARAMETRO METODO UNIDADES RESUL.TADO D LDM lPC ANALIZADO 

ANALlTICO FECHA AN 

OBSERVACIONES ANAlITICAS: 

RESULTADOS ESTlMAOQS EN mgIl. NAFTALENO 5,38E-6 Y FENANTRENO e .2ISE-6 

En la 18 Columna se inda la clave del Ofg8ntsmO de 8C1editaci6n o deperldencq¡ que aprueba el método analltlco utilIZado (ve, notas) 

Página 3 de" 
Versión 7,6 
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LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANDAS No 10, COL. SAN CLEMENTE. DELEG. ALVARO 08REGON, MEXICO o F. 01740 
TttI (55) 5~71160 CON 15 LINEAS Fax {5S)56-3S&48'7 HMiI. tIbaOcClabNbc:.c:om rru. Pigtna Web: WW'N.IabAbc:.cam.mx 

No. DE ORDEN: 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081 .. 
FOUD: 
213316 

FECHA DE EMlSION: 
2010!llOl 

NOTAS 
NE An*lisls No Efectuado AA Prueba Acreditada o Aprobada ver Tabla stQuienle 
NO Ana/ito No Detectado AN Clave de( Analista que se realizó la prueba 

O Oilución efectuada a la Muestra NA No aplb 
Para calcularla CanUdiild Minima Detectabie en la muestra analizada, se debe multiplicar ellOM DOr la difudón efectuad. (O 
Si el resullado es mayor que al Limite de Delección del Método (LOO) '1 menor que el LImite Práctico de Cuantfficación (lPC) debe ser lomadc 
como estimado 

Los valores de las Incertidumbres Expanctidas de cad. uno de k>s par'metto. reportados en este Informe se encuentran a su d.posición 
previa solicitud a ABe 

Este informe de Pruebas no podrá ser reproducido parcialment. sin la autorizadOn escríta y fimuda por la Oirecd6n General de ASC. 

Este Informe de Pruebu ~olo afeda a la muestra sometida, prueba. 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

DEPENDENCIA I INsn ruclON No. DE ACREOITACIONl PRUE~ ACREDITADAS PARA LA 
AA , • APROBACI0!l .'. EYA1.UA N DE LA CDNFORIIHlAD DE: 

NÚI'!"IefQ de aaed:taoón N- A~2i107 . v~ de AaecfrtaciQn. partir de 2007-08-05 con wncimiento 201 1..QQ.05. 

errti· 
Numero de acrad~ A.(f17.(K)lf07 VIgencia di Acr.cti..oon a partir CI. 2007..08-1_ con vencimiento 2011..(1i-,.4 

1 Numero ~acN!d,taoón N· Al-Ot0S.Q07",7 v¡genóa cltACtediIadón. l)i!rtW ele 2007.00-05 con venc::irnlen:to 2011~ 
NUmero de ~ W FF-0102..()16107 v~ cleAeteda.ei6n. plItK de 2007-10-03 con ~ 2011 ·'0-03. 

~""""""."! 
Nt.Jmero de acreclitaclOn N· R·0091-OQW07. VIQtnCil deArseditaaón a paJ'ti(de 2007-Oi-(15 &;On ~ 2Ql1.(1t..Q5. 
.... Cfed~ OU)I'gada balo la notml NM)t·EC- ti02SorMNC-2OOe ISOIIEC 17025-2005 RequIIiIoI ~._ pita la competenda 

de labofaiorio¡ de enNyO '/ c.librlCiCn 

2 Comisión Nack,,\J' del Agua (CNA) CNA-GCI\·5<3 
~~!",.ool 5E~ I .1~ , L",-amlentOl de 
Calidad del Agua de la LFOA, Criterios 
Ecológloc. de Colidad del Agua del OOF 

l Gobiemo del Orstrito Federal, Gobíemo da! Estado OFIMEXIOROIREOLAoeoI NOM..oo2 SEMARNAT 1996 
de México '1 Goblemo del Estado de Querélaro AAAlIoEJV204O N()M.()85 SEMAANAT 1994 

NOM<J52-5EMARNAT-2005 
N()M.()()4..5EMARNAT·2002 
N0M.039. 040, 043 Y Q53.SEMARNAT-I993 • Procuraduría Federal de P/otec.ci6n ill Ambiente 

EN TRAMITE NOM-OSs.sEMARNA T-I994 
(PROfEPA) DE RENOVACION NQM.OO7-5EMARNAT. I995 

~EMARNAT -2002 

NQM.133-SEMARNAT-2000 
NOM·1J8.SEMARNAT/SS·2003 

NOM-01o..sTPS·1999 (17 ProeedllTllentos) 
Secretaria del TrabillO y previs~al (STPS) 5 LPSTPS..QS5I07 NOM-C11-STPS·2001 . N0M-015-STP5-2001 

N0M.025-STP5-1999 

\\ EN TRAMITE 
NOM-201·SSA1·2002. NOM-Q090.SSA'·' 993, 

• Secretaria de Salud (SS) NOM-C 15-I1-5CFI/SSA-1994. 
DE RENOVACION 

NOM-127-SSA1-1 994, Mod. 2000 

Prueba no acreditada .Q...3p~ada ~~ ¡guna ipstitución o dependenda 

,.-,.~ .. re .. " ~ .,.,_, fu.~ re.~ .. ~ •• m ..... ' _m'"'''~""oo 

\iJAN IGNACIO u~~~ CE ANTES 
O ECTOR GENERAL 

"--\ P ~ginil 4 de4 
Vet'SlÓt'l7,6 

s . 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



Oa~a F:1~ C, \f.PCHEM\1\DATA\MARZ02 -1\0308536\538 PAF.30.D 

l:1jectio~ :'ate 
Sar..ple Name 
Acq_ Operat.or 
Acq. lnstrument 
Aocq. Method 
Last ct-."lnged 
Analysis M '=th~d 
Ld~t. cr¡anged 

13/03 /0 8 03 , 42 , 37 . 
101081-4 
MEJ 

Seq. Line 
Location 

Inj 
Volume HPLC 11 00 lnj 

e, \ HPCHEM \ 1 \ METHOOS\ FAH67-AP . 11 
12/03/08 17,56:06 . by MEJ 
c, \ HPCHEM\ 1 \METHODS \ PAH67 - AP .t1 
13/05/08 18,14,44 . by FUR 
(modifled after loading ) 

AW-\~IS~S DE HIDROCARBUROS AROr-'.ATICOS FOLIN UC LEARES 

LU 
,S 

12.5 

10 

75 ""; 

5 

2.5 

FlDl A. Ex=220. Em=325, TT (MARZ02-1\0308538\538PAH30.D) 

@ Q! 

~ ~ 
~ f ~",~ I z ~z 
@ .... '\.~ ~ o , •. :" __ .., 
ji ~ .- ~ 

~. ~ ~ \ 
'\...J "-'V ~ -l e 

~ ~ ,,,f' I \ 
ID ti. \ 
"',¡p . 

.; 
~ 
~ 

.¡ 

30 
Vial 25 

1 
10 ;11 

O ~> -c I ~ ~,J' ~~ 1. ___ _ 

·25 

·5 

o 25 5 7.5 10 125 
VW01 A, Wavelength=230 nm. TT (MARZ02-1\0308538\538PAH30.0) 

mAU 
15 

';2.5 

10 

, 5-

5 

2.5 

O 

-25-

·5 

O 

3c:ted ::'y 

,11 
I 

1\ 
\ 
J 

25 

/' 
l· 

__ o ___ ..-. __ 

5'-___ -""'5'--__ ---""'0 ___ 1~ ._ 5 _ 

Exter~al Standard Report 

$igna_ 

15 

15 

"':",a, :0. !::'a 13 t1od::'f ec 
:-t,; l'" :'r1 ier 

TJeSody , 13 13e May ¡3e 2008 ¡S : 14 :4 ~ 

l . 00e - 3 
D.!._u:.":'o:: .0000 
Do ",::>t ";5E:- r-!\.:..!t.l..p~ier & Di lut en Fac~or with ISTDs 

1j/ 1:,1(1):1 .!:~ : 1~, :2 0 . ¡:-r:p 

Samp1e Nome, 101081 - 4 

, 
~_ . ..., 

17.5 

'i I 11 , _JI_-j . , 

Pago¿ 1 0 1 2 



Data File C: \HPCHEM\I\DATA\MARZ02-1\0308538\538?AH30 . D Sarnple Name: 101081-4, 

Signal 1: FLOl A, E>:=220 , Em-325 , TT 

RetTime Type Area lt.m.t/Area Amount Grp Name 
[ro,,,j 10'5 [mg/L] 

------- � ------� -- - ------- � - - -- ------� - - - - ----- -�--1- - -- ---- - --- - -- -- -
4.780 M:.'1 
6.150 
6 . 79. MM 
7.400 
&.4 00 
~.')~.f) 

11.149PB 
11. óClO 
\l.300 
14 . 450 
15.300 
16.300 
18.{OO 
19.300 
19.;00 

1"ot~ls : 

3 . 82928 1 . 40467.-3 5.37890e-6 

4 . 01279 1 . 560190- 3 6 . 26072. - 6 

1.0151904 8.784590-4 8 . 918000-3 

8.929640-3 

Re$ults obtained with enhanced integrator! 

Signal 2 : VWDl A. Wavelength=230 nm . TT 

Naftaleno@NAFTALE@ 
Fll.lo::e:no@FLUORE@ 
fenantreno@fENAN@ 
Antracenc@ANTRAC@ 
Fluoranteno@FLUORAN@ 
F'i reno.@PIRENO@ 
p-Terfenilo 
Benzo(a)antraceno0BENZANT@ 
Criseno@CRISENO@ 
Benzo(blfluoranteno@BENZBFL@ 
Benzo(k)tluoranteno@BENZKF@ 
Benzo(a)pireno@BENZOP@ 
Dibenzc(a , h)antracenc@DIEAANT@ 
Benzolg , h . i)pe~ileno~BENZPER@ 

rndeno {I , 2, 3- cd) p:.reno~ INr'l:!3CD@ 

Ret':'ime Type Area Arnt. /Area AmoU,."'lt Grp Natt~e 

[moc.) rnAU's [mqfLJ 
------- --~---I-- -------- I----------I---- - --- -- I -- I ------- - ------- - - -
~.200 Acenaftileno@ACENAFTI @ 
6. (,0:: Acenaf~eno6ACENF@ 

To-a l . : 0 . 00000 

Res~!ts obtained with enhanced integrator! 
1 ¡.,'a. ... r: llV1S or Erro["s 

~¡alr:.:.r.g : Calibrated compound (s) nct four..d 

Il .... End of Report • l . • 

HPLC : :0') :." ~S/09 1') : 15 : :le . FUR page 2 01' 2 



LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A .• de C.V. 

JACARANDAS No. 19, COL. SAN CLEMENTE, OELEG. AlVARO OBREGON, MEXtCO D.F, 01740 
Tel. (55) 53-371160 CON 15 LINEAS Fax (SS)56-3$BA.87 .-mil: lababcCtab$abtcom.-m,x p~ Web: .............,.Iabcabc.com mx 

INFORME DE PRUEBAS 

F ~ PIR1·2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE lABORATORIO: 
101081 ·5 

FOLIO: 
264240 

FECHA DE EMISION: 
22/05108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) (1028311) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO· 186 

VICENTlNA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: ORA PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

JUt:N" • LA MUESTRA: 'TE CANAL (6) 
FECHA Y HORA DE Ml :o: 114~deI2008 12:34 
~I DOPaR: UNI D~[)AU LlTANA 

I MA. DEI. e I GUZMA~ Ml 
MATRIZ: I Aguas 

RESULTADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

AA PARAMEffiO METOOQ UNIDADES RESUlTADO o LOIA LPC ANALIZADO 
ANAÚTlCO FECHA AH 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTE INFORME O€ PRUEBAS SUSTITUYE Al EMITIDO EL atA 11 DE MARZO OEl2001 CON No DE FOlIO 250609 

En la 1a Columna se tOdica la clave del orgamsmo de acredllac;M)o o dependencia Que aprueba el método anahbco utilIZado (ver notas) 

Pjglna 1 de 4 

VersIÓn 7.6 
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F~ P IRI- 2 

LABORATORIOS • ABe 
aUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No. 19\ COL SAN CLEMENTE, DElEG. AlVARO aeREGON. MEXlCO D.F. 01740 
TeB. (SS) 53-371 160 CON 15 UNEAS Fax (SS}56-3.5&481 e-mai: "babcOIabsabc.com rmc PAgina Web: 'oIIIWio'.labsabe..com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No, DE ORDEN:' 

101081 ~ .• 
FOUO: 
264240 

FECHA DE EMlSIDN: '. 
22/05108 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

FECHA Y HORA: 19 de Febrero del 2008 10:00 
No. FRASCOS: 2 
PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

I I 
RESULTADOS ANALlTICOS 

AA " PAR¡\Mere<l: ~:( METODO u,,,,,,,,, ... REstlt:)'XOO o LDM LPC AlW.IZADD 
~,..: .. 1I ., ~ ANAl1TICO I FECHA I AH ~ ,. ~4:f ,¡.~;;: • 

HIDROCARBUROS 
POUAROMATtcOS 

',2 ACENAFTENQ (HPA.l j EPA 8310·1 986 ~, NO ' .0000 ¡ ,10E-6 0,000046 .3I03I06 MEJ 

1.2 ACENAFTlLENO EPA 8310· ,e86 ........ NO 10000 6.8OE.e 0._ .,.".,. MEJ 
1.2 ANTRACE NQ EPA &310-1.08:0 """, VER OBS ...... 5.4OE-6 0,000021 13I03I06 MEJ 

1.2 8ENlO(A)ANTRACENO (HPA·3) EPAaJl0·19M - NO 1.0000 . ...,. .. 0,000050 1310_ MEJ 

1.2 BENZ0(8)FLUORANTENO ( HPA~ ) EPA 8l10-HIS6 ........ NO 1.0000 9.3OE-6 0,0Q0G047 '310_ MEJ 

1.2 SENZO(G.HJ)PERILENO EPA !31f).19e& ........ NO 1._ a lOE-6 Q,()()()()41 13/0_ MEJ 

1.2 BENlO(l()FLUORANTEHO (HPA.5\ EP-' 8310.1888 ..... NO l ..... 5 . 10E~ 0,0000l5 '310_ MEJ 

'.2 BENZO(A)PIRENO (HPA.2) EPA !310·19156 ..... NO 1.0000 8 .• 0E~ O,0(l0().i2 I~"",," MEJ 

1.2 CR~eNO (HPA·6) EPA 8310·1986 ........ NO l ..... 9.SOE..e O.C)O()Qo& 7 .310_ MEJ 

1.2 DlBENZotA.H}ANTRACENO EPA 8$10·198& ........ NO 1.0000 7.5OE.e 0,000037 1310_ MEJ 

'.2 fENANTRENO EPA 8310.19&6 ..... VER oes ' .0000 6.70E-6 0,00003-4 13103108 MEJ 

1.2 Fll.lOfWfl'ENO (HPA·7) EPA 83'0-1gse - NO ' .DOOO 8.20E-8 0,_ 1310311lO MEJ 

1 FLUORENO EPA!31Q.1i86 - VER 08S ...... 1 a.e·5 0.1)00052 1>I03I08 MEJ 

1.2 INOENO(1,2,3,C·O)PIRENO EPA 8310· 1$186 - NO • 0000 e.2OE-& 0,000031 13l03l00 MEJ 

1.2 NAFTALENO (HPA-Sj EPA 83 10·1986 ..... VER oas '.0000 5.70E-6 0.000029 .3/03108 MEJ 

1.2 PIRENO EPA 8310· 1;86 ..... veR 08S 10000 
._ .. 

0.000033 .3I03IOa MEJ 

EXTRACCION DE HPAS EPA 8310.198& ""'" REALIZADA NA NA NA 1MI3I08 MOM 

, En la la Columna se Inda la elalle del organiSmo de aaeditaaOn o dependenCia que aprueba el m~todo anallllOO utilizado (ve notas) 

P~gi na 2 de 4 
Versi&l7 , ~ 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No, 19, COL SAN ClEMENTE. OElEG AlVARO OBRECON, MEXICO o F 01740 
Teb. (SS) SJ..311160 CON 15 lINEAS Fa" (55)56-35&417 e-mw. ~bcClabsabc.ecm mx Piglna w~ , _labsabcc:om mili 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081 -5 
FOUO: 
264240 

FECHA DE EM1510N: 
22105108 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA PARAMETRO MElODO UNIOAOES RESULTADO O LO" LPC ANAllZADO 

ANAllTlco FECHA NO 

OBSERVACIONES ANALlTICAS 

RESULTADOS E$TNAOOS EN moA. NAFTAlENO 3.36E-e FlIJORENQ" 07E-e, FENANTRENQ 9.78E-6, ANTRACENO 7,J.4E·7 y 

PlRENO t VSE~ 

En la 1. Columna se tnda la el_ve del orgam5tT1o de acreditación o dependenoa que aprueN el método .nahllCo utiltzado (ver notas) 

Página 3 de 4 
VefSión 76 



F.IPIR1·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No. 10, COL SAN CLEMENTE. OELEG. AlVARO OBREGON, MEXlCO O.F 01740 
TefI. (65) !ri3-37 11150 CON 15 LINEAS F~ (S!)5fS..35aA87 «f\ll1I; lMIa~bhbC , c:om. m.l: P'gina ~b . _1absatJC.oom.tnX 

No. DE ORDEN; 
101081 "., " 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO; 

101081·5 
fOUO: ' 
264240 

fECHA DE EMlSIOIl : 
22105108 

NOTAS 
NE Análisis No Efectuado AA Prueba Acreditada o Aprobada (ver Tabla sklulente) 
NO Analito No Detedado AN Clave del Analista que se realizó la prueba 

O Dilución efectuada a la Muestra NA No aolita 
Para calcular la Cantidad M[nima Detectable en la muestra analizada. se debe multiplicar el LDM por la díloeión efectuada {O) 
Si el resultado es mayor que el limite de Detección del Método (LOfA) 'Y menor Que el Limite Practico de CuantffieaCiórt (lPC) debe lef tomad<: 
como estimado 

Los valores de fas Incettidumbres El(pandidas de cada uno de tos parámetros reportooos en es1e informe se encuentran a su disposición 
previa solicitud a ABe 

Este informe de Pruebas no oodr" ser reoroducido Délrcialmente sin la autorización escrita v firmada por la Oirecd6n General de ABC. 

Este Informe de Pruebas solo afecta a la muestra somet.lda 8 prueba. 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA OEPEHOENC I~ ':' INS TlTUelON No. DE ACREOlTACION¡ 
APROBACION 

PR U ~Ag ACREDITADAS PARA LA 
EVALUACI N DE LA CONFORIltDAO DE; 

NÚ1I'Ift((r cHI .aecm..ei6n N' AG-C96-029107 v~ óe Ac:teditatlón a partir de 2007 -Cio05 con veneimienlo 2011~.os . 

etrtl· 
NürMro de ac:redí1aeión A,JJ2J4Q1101. V~ de Acrtdi\aciOn a p.rtir de 2007...($.'4 eon .... lCin'lieIo\O 2011-09-14. -, Número de acreóltaclOo N' At,.(I10&-001107. Vlgenoa deAcreditaPóo .. partir de 2007~ conwnc:imiemo 201t...Q9.0:5_ 
Número de acredltaclOn N' FF-ol02-Ot6lO7. V~a deAered!tacíón. pattirde 2007-10-03eon ~ 2011-10-03.. 

~4_1_ 
Número de ~ N· R.()09 1 ~7 . VJgef)c:.ia <'eAc;:r~. part!fde 2OO1..0¡..Q5ta'! 'le!'lCimien1O 2011..(&.05. .. _~ 
Aered1lKi6n ~ bajo la norma NM)(-EC-1702S-IMNC-2006 tSOIIEC 17025-2005. Requcsitotg ...... ~tII c:ompetel'lda 
de laboralorios de ensayO y callbraoón. 

NOM..()Ol SEMARNAT 1996, lineamientos de 
2 Comisión Nacional del Agua (CNA) CNA-<lCA-543 Celidad del Agua de la LFOA. Criterios 

ECO~ jco5 de Calidad del Agua del OOF 

3 Gobierno del Oístrito Federal, Gobiemo del Estado DFn.tEXIOROIREOLA06OJ NOM ~2S EMARNA T1~ 

de México y Gobiemo del Estado de Ouetétaro AARlAEAI2OO3 NOM.()85 SEMA.RNA T 1994 

N()M.()52-SEMARNAT·2005 
NOM-004·SEMARNAT·2002 

• Prowradurie Federa! de Protec.dÓll al Ambiente 
NOM<l39, 040, 043 Y 05J.SEMARNAT· '993 

EN TRAMITE NOM-Qa5-$EMARNAT-1994 
(PROFEPA) DE RENOVACION NOM<l97 -SEMARNAT· '995 

NOM-098·SEMARNAT·2002 
NOM- '33-SEMARNA T·2000 
NOM"38-SEMARNAT/S8-2003 

Secretaria del TrabajO y PrevisIón ~ t (STPS) 
NOM-01Q.STP$-1999 (17 Procedimientos) 

5 LPSTP$<l55J07 NO!.1<l11-STPS·200' , NOM<l15-STPS·200' 
NOM<l25-STP8-'999 

\ EN TRAMITE 
NOM·20' · SSA '·2002. NQM.009-SSA '-'993, 

• Secretaria de Salud (SS) NQM·O 15.J1 -SCFIISSA-19S4. 

,",,, 
DE RENOVACION 

NOM-127-SSA1-1994. Mod. 2000 

Prueba no acred~ d.,~,,,~ W algunJlnslltucí6n o de~odenc i a 

"-'~'~~w--~' ~'OO"""~OO"~ ........ _~OO~","_ 
Q, JUAN IGNACIO U RP: RVANTES 
DIRECTOR GENERAL 

-P'gina 4 de 4 
Versión 7.6 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



Data f~le C : \HPCH~~\I\DATA\ MARZ 02-1\03JB53S\53epA331 . j 

---------------------------------------------==~=========~-------=~= In,ection ['ate 
Sar,ple Name 
Acq TOpe ca tor 
Acq. Inst.rument 
Acq. Method 
Last changed 
Analysis MethQd 
Last changed 

13/03/0804 : 10 : 18 . 
101081 - 5 
ME.J 

Seq . Line 
Location 

Inj 
Volume HPLC 1100 Ioj 

C:\HPCHEM\I \METHODS\PAH67-AP . M 
12/03/08 17 : 56: 06 . by MEJ 
C: \HPC HEM \1\METHODS\PAH67 - AP .t-l 
13/05/08 18:14 : 44 . by fUR 
(mod ified after :oadingl 

31 
Vial 26 

1 
10 ~l 

A.~AL1S:S DE HIDROCARBUROS AROMATICOS POLrNIJ"C;;LEA""''''RE=S'-_______ _ 
FLQ1 A, &=220, Em=325. TT (MARZ02-1\o308538\538PAH31.0) 

LV l 
15 j 

j 

12.5 , 

5 ~ 
i 

2.5 • 

O • , 
J 

.251 
.5~ 

@ 
w • 
<1. #@@ 
~ .i'@:¡ ~ 

fb'b UJ Z a: @ 
a:

w
¡.... °z O ~ Z 

j @ -< UI 
ii g @ o:: 
@ g g ~ 
g & 8 o 
" c:: f' c: Ó II - ~ 1.1 
;:, U. ~ .. _e~'),: ~ ~ 
ü: ~ ~'<J ~OJ , '0* :¡ 

'": .. 

" 
i \ '6. 

" 
:: 

• o~ " o ,"" 

~.? ,::,!,., ~.' !_~ ~ J 'I.. __ -----~- ___ -__ _ 

.-- • , I -, r • 

O 2.5 5 7.5 10 12.5 ~ ,-

mAU 1 
15 " 

12.5 1 

10 1 
1 

75 j 

5l 
2,: J 

.2.5j 

-5 ~ 

\/\Y01 A. Wavelength=230 rvn:TT (MARZ 02 ~ 1\0308538\538PAH3 1 .0) 

Sample Name : 101081-5 

" __ .,.-r 

17.5 20 mi 

~ ____ ~0 ________ ~2.~ 5 ~ ______ ~5~ ______ ~7~.5L- ______ ~'~ 0 ______ '- '~2~ " 5 ~ ______ ~15L- ______ ~ 1 ~75~ 

HP:C 

Sc.:;ted By 
Cal.l.b. Data Mcdified 
:-:;;1 t. ipl.:er 
D:¡ut.:on 

External $tancard Repcrt 

Si<;]:101 
Tuescay. j.) 13e May :Je 2"09 19 : 14 : ~4 . 

1.OCOe-~ 

J . OCCC 
r·;:- .'10 ": USE: Multiplier & Dilution Foc1..o!: ~;!..:.j h IS":'Ds 

:3/C5/C8 : 9 : 17 : 13 . FUR Fage ct 2 



Data fil e C : \ HPC"EM \ 1\DATA\~~RZ02'1\0308538\53SPAH31 . D Sample Name : 10 10~1 - 5 

Signal 1 : FLDl A, Ey.~220 , Em~325, TT 

RetTime Type Area ~~t/Area ~~ount Grp Name 
[mi n] Ltl *5 fmg/Ll 

-------1------ 1---------- 1---------- 1---------- 1--1------------------
4. 783 MM 
6.:46 ~ 
6. S02 Ml>1 
1 . 448..-:M 
8.400 
Se.070 HM 

:: . :91 PB 
1: .600 
11. ;;'00 
14 . 450 
] 5.300 
l€.3:JO 
la. ~ 00 
19.300 
19 . 900 

ro'tals ; 

23 . 92242 1 . 404670- 3 3.36032e-5 
1.33556 3 . 04890e-3 4 . 0719ge-6 
6 . 26823 1 .560190-3 9.779620-6 
1 . 64911 4 . 45206e-4 7.34193e- 7 

1.78665 1 .09020e-] 1.947Ble- 6 
1 . C325 1e4 8 . 7845ge-4 9.07013e - j 

9.12027e-3 

ReS41ts obtain~d with enhanced integrator! 

S,:,gnal 2: VWDl A, Wavelength,.,,230 nrr., TT 

Nattaleno@NAFTALE@ 
Fluoreno@FLOORE@ 
l~ena.ntreno@FENAN@ 

AntracehoeANTRAC@ 
Fl),loranteno@FLUORANª 
PirenoePIRENO@ 
p- Terfenilo 
Benzolalantraceno@SENZANT@ 
Criseno@CRlSENO@ 
Ben2o!b)f~uoranteno@B~~Z8FL @ 

Senzo(k}f!uoranteno@BENZKF@ 
Benzo(a)pireno@BENZOP€ 
Dibenzo Ca', h) ant r3ceno@DIBA.l;.NT@ 
Benzo(g,h,i)perileno@BENZPERO 
rndenoll , 2 , 3 - ~q)pireno@rND123CO@ 

RetTime Type Area ~~t/Area ~~ount Grp Name 
~m!.n] mAtJ"5 (mg/Lj 

------- ------ ----------1----------1----------1--1------------------
5.200 Ace'naftileno@ACENAFTl@ 
t . 008 ACElnaften.o@ACEN-F@ 

Tc¡:als : 0 . 00000 

Res.llts obtalned .... ith enh.::nced integ!:ator! 
_ Warnings or Errors 

l'¡a\""nin:; : Calioró t€d compCund(S) nct found 

~~. Ene of Report 

Hf':.' .... :'FH) l3/0S/0B 1.9 : 17 :1 3 . FUR 

... 



LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No. 19, COL SAN ClEMENTE. OELEG. AlVARO OBREGON, MEXJCO D.F. 017<40 
TeIs. (55) ~71160 CON 15 LINEAS Fb (55)56..358487 e-meit: tababcClab5abe.oom..mx Pagina Web: W'N'W.labsabe.c:om.mx 

INFORME DE PRUEBAS 

F'¡PIRl-2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE LABORATORIO: 
101081-6 

FOUO: 
263317 

FECHA DE EMISION: 
20/0 5108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZT APAlAPA) ( 10283/1) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO -186 

VICENTlNA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: At'n: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACIOi'j DE LA MUESTRA: ENSENADA SUR (7) 
FECHA V HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 12:48 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METODO UNJOACeS RESULTADO O lO" lPC ANAUZAOO 
ANAllnco FECHA Al< 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTE INFORME DE PRUEBAS SUSTITUYe -'1. EMlnoo EL OlA 11 DE MARZO OEl2007 CON No. DE FOlIO 250610 

En la la Columna se indica la clave del organismo de acredItación o dependenc;¡a que aprueba el metodo anallbCO utilIZado (ver notas) 

Página 1 de 4 

V9t'3ión 7.6 



F~ptRl·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARANDAS No 1i, COL SAN CLEMENTE. Of:LEG ALVARO OBREGOH, MEXlCO O.E 017.0 
T" (55) 5,.,71110 CON 15 LINEAS Fa)!; '")56-35&'11 ~ait tababcClablabe..oom m:. PigInt Web: WiN/1abubc: cr::m.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS: 

No. DE LABORATORIO: 
101081-6 

FOUO: 
283317 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA PARAMETF\.O : , METODO UNIDADES REMT~~I 
ANALJnco ;, 

HIDROCARBUROS 

POl.IAROfIM neos 

'.2 ACEHAfTENO IHPA· l ) EPA 1J310- 1P8& mol\. NO 

1.2 ACENAfTllENO EPA 1311).1te6 mol\. NO 

'.2 ANTRACENO EPA I3U)..1i16 ....... NO 

" BENZO(A)ANTRACENO (HPA...J) EPA 8310- 1956 m¡¡IL NO 

'.2 BENZO(B)FLUORAHTENO (HP A~ ) EPAe310·'8Iti ....... NO 

1.2 BENZO(G.H,I)PERILENQ EPA 8310-1986 mol\. NO 

' .2 BENZO(K}FLUORAHTENO (HPA.." EPA 1310-UIM ""'- NO 

1.2 BENZO(A)PlRENO (HPA.2) EPA &311).1&86 mol\. NO 

' .2 CRISENO (H PA ~ ) EPA UtO· l0M ....... NO 

12 DIBENZO(A.H)ANTRACENO EPA 8310-1116 mol\. • 0 

>.2 FE~ N TRENO EPA 1310-1986 moJI. VEROBS 

'.2 FLUORANTENO (HPA'1) EPA &310.1986 ....... NO 

• FlUORENO EPA S31o.1m mol\. NO 

' ,2 INDENO(I ,2.3,C·O)PIRENO EPAt310-1m moJI. NO 

> 2 NAFTo\lENO (HPA.e) EPA 8310-1986 moJI. VER09S 

'.2 PIRENO EPA 83tO-l i86 ..... NO 

EXTRACCK>N DE HPAS EPAI310· IOM moJI. REAlIZADA 

O 

' .0000 
.0000 
' .0000 
' .0000 
• .oaoo 
' .0000 
' .0000 
' .0000 
' .0000 
' .0000 
• 0000 

' .0000 

' ,0000 

' .0000 

' .0000 
.0000 
.... 

FECIfA DE EMISIQN: 
20/05108 

tDM lPC I ANAlIZADO 
I FECHA I A!'I 

" lOE06 ........ '3<>J/1l& MEJ 

• lOE .. . ,- . ..",.. ..... 
5..40E-8 O,OOIXI27 . ..",.. MEJ ...... . ,OOOO!SO .3<>3<>. MEJ 

v lOE-e O.00I)()41 .3<>:!IOO MEJ 

l . l0E-6 O,CIOOG41 '310J/1l& MEJ 

5 10E-t 0,000025 '3<>_ MEJ 

.4OE .. OJ)OOO42 . """"" ..... 
t . soe~ . """'" .3<>3<>0 MEJ 

7 ..... 0000037 ."",..,. MEJ 

&70E.f:i ' ,00<1034 .""- MEJ 

920E-6 ....... '30<)3100 ..... 
1.04E·' O,0CI0052 .3IOlIOO MEJ 

620E.e 0000031 .""".. MEJ 

570E-& 0,000028 .3<>3<>0 MEJ 

6 &CE"' 0,000033 """",. MEJ 

.... NA • • l03l00 MOM 

I 

.. 
En la la Cotumna se IndICa la cla\le del otganr$mo de aCledflaci6n o dependena¡ que aprueba el método anallbco uühzado (ver notas) 

Piglna 2 do" 
versión 7,6 



F~PlRI-2 

LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANMS No. 1G, COL SAN ClEMEHTE. DELEG. ALVARO OBREGON. MEXlCO D.F. 01740 
Tels (55) 53-311180 CON 15 LINEAS F ... (55)56-35847 &-malla:babcGlabsabC COtn.fnX Piglna Web: w.wwJabsabC.com.rTUI 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN; 

101081 
No. DE LABORATORIO; 

101081-8 
FOLIO; 
263317 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

RESULTADOS ANALlTlCOS 

AA PARAMETRQ MeroDO 'UNI(W)ES RESUlTADO o 
I ~ DM 

LPC ANAUZAOO 
I\NAI.InCO FECHA Al< 

OBSERVACIONES ANAlITICAS: 

RESULTADOS ESTIMADOS EN l'l"9'l NAFTALENO 1,iME.5, FENANTRENQ '1 87E-& 

En la 1 a Columna se .,l (hca la clave del organismo de aCledrtaci6n o dependenC48 que aptueba el metodo analilico ut:lrlldo (ver notas) 

Página 3 de 4 
Vel'$l(Yl 7,6 



F~PI R 1- 2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de c.v. 

JACARANOAS No 111, COL. SAN CLEMENTE. DElEG. AlVARO OBREGON. MOleo D.F. 01740 
Ten. ($5) 53-3711 60 CON 15 LINEAS Fax (55)56-35M87 e-mad. lababc:Wabube.eom.mx Página W~ . WWN.labsabc.com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081-6 
FOLIO; . 
263311 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

NOTAS 
NE Análisis No Efeetuado AA Prueba Acreditada o Aprobada (ver Tabla siauiente) 
NO Malrto No Detectado Al< Cl,ve det An~lI i$ta que se reatizó la prueba 

O Dilución efectuada a la Muestra NA No aola 
Para calcular la Cantidad Minima Detectable en la muestra analizada, se debe multiplicar ellDM por la dilución efectuada (O) 

SI el resultado es mayor Que el Limite de Detección de' Método (LOM) y menor que el LimIte Pr.ietICO de CuanlirlCaci6n (LPC) debe ser tomad 
como estimado 

Los valores de las Incertidumbres Expandidas de cada uno de 10$ parámetros reportados en este Informe se encuentran a su disposk:lón 
previa soliQtud a ABe 

Este informe de Pruebas no podré ser reproduado parcialmente sin la autorización escrita v firmada DOr ta Direcci6n General de ABC. 

Este Informe de Pruebas $010 afecta a la muestra sometida. prueba, 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA :' DEPENDENCIA IINSmuC¡ON . No, OE ACREDITACIONl 
• ,APROSACION A '\ 

PRUEBAg ACREDITADAS PARA LA 
EVALUACI N DE LA CONFORMIDAD DE: 

NUmero de ~ N" A~2W07 ~ V/oetld8 ce AcledJtaci6n. partir de 2007.()9.{)5(lO1'1 venátnlenlO2011..Q9.0S. 

efiti· 
NOmerooe acteáitadón A·027.oo1J07. VJgencia de ACfedJtaCl6n a partir de 2007..()g·1. ton vencimiento ~ 11~1 • . 

• N\ÍI'TItI'O de aaaditad6n N' Al..Ql08-007Kf7. Vtgenca deAetedltadOn 8 partir de 2007~ con~" 2011-09-05 
NUmero de ac:redit8c:i6tl N" FF..Q102-016t'07. \Iioe~ deAcreditadón a partir de 2007-10-03 con .. tdillie"to 2011 .10.03 -_ .... - Número de aaedftaó6n N" R~ l .Q09J07 . VIgenCia deAf:xedi1.ao6n a partir de 2007-ot-05 con .ellCiI j lie4 . I0 2011 ~5 ............. Actedltad6n otorgada baJO» norma NMX·EC·17025-IMNC-20061So.'1EC 17025-2005. Requisitos genetaIes para. MI competerIC'iI 
de-labof'atooos de ",,.yo Y ~ 

2 Comisiófl N.donal del Agua (eNA) CNA-GCA-543 
N0M-001 S~~! 1996. lineamientos de 
Calidad del Agua de la LFO.( Criterios 
Eeo~ícos de Calidad del Agua del OOF 

3 Got*emo del Oi!trito Federal. Gob;erno del Estado DF.t.!EXIORO.'REOLA06OI NO~2SEMARNAT1~ 

de Mexico y Gobierno del Estado de Querftaro MRlAEAI2OO8 NO~5SEMARNAT.~ 

N0M-C52·SEMARNA T -2005 
NQM-004-SEMARNAT·2002 

• PrOClJtadurfa Federal de Protecctón al Ambiente 
N0M-039. 0.0. 0.3 y 053·SEMARNAT· '993 

EN TRAMITE NOM-085-SEMARNAT -.~ 
(PROFEPA) DE RENOVACION NOM-097-5EMARNA T·I995 

NOM-098-SEMARNAT-2002 
NOM-1 3l-SEMARNAT-2OOQ 
NOM-' ~EMARNA TISS·2003 

Se«e'." . del Trabajo y P'ev',óón f\ (STPS) 
NOM-010-STPS-1999 (17 Procedimientos) 

5 LPSTPS-055107 NOM-011-STPS-2001 , NOM-015-STPS-2001 
NOM4l25-STPS·.999 

\ EN TRAMITE 
NOM-2Ql-SSA.·2002. NOIMO~SSA1-.993 . 

6 Secretaría de Salud (SS) NOM-01 S-/1-SCFIISSA-1994. 
DE RENOVACION NOM-127-SSA 1-1 994, Mod 2000 

Prueba no acreditada o ~ob~a por ~ na institución o dependencia 

."'"."' .. m .w~~:-~ ' fu.". ~".Oo.~"" ro'''''' ._ro'_' .~~" 
. JUAN IGNACIO USTA N R NTES 

DIRECTOR GENERAL 

"'-./' Página 4 da 4 
Vc;$i6n 7 , ~ 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POlIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



vata ,üe C: \HPCHEH\! \ DATA \[-lARZ02"! \030853e\538PAH32 . D Sample N.me : 101081- 6 

13/03/08 04 : 38 : 01 . 
101081- 6 
t".EJ 

Seq . Line Inject ion Da t.e 
SaIr,P 1 e Narne 
Acq. Operatcr 
Acq. :nstr~er¡t 

Acq. Mp.t.hod 
Last cnanged 
Ana~ysis M~thod 

Last. changed 

Loc:::tio:l 
Inj 

Volume HPLC 11 00 Inj 
C : \HPCHEM\1\METHODS\PAH67-AP . M 
12/03/08 17 : 56 : 06 . by [~EJ 
C: \HPCHEM\ 1 \ METHODS\PAH61-AP . t-l 
13/05/08 18 : 14 : 44 . by FUR 
(modified after loading) 

!\NALISIS DE HIDROCARBUROS P.RQHATICOS FOLINUCLEARES 
FlD1A,' Er-220, ~TT (P>.tARZOZ-1\03085J8\538PAH32.D) 

LU15 l ~ @ 

t: ' z 
125 4: r¿-":J 4: 

~ o l • f 'é· .... rt;, & 
~ 11 1 ~ ~ 

75 ~~_ U\;' ~ --! j 
51 ~: .... / 
u~ ~, \ 

2 
V al 27 

le ¡.:l 

0-1 
i 

· 2 5 1 

.;¡; 
;,..i \.---""v---'--~--"'--.1.----"'>--- ....;~ - ----

.5 3 
o U S U , 0 

fTlAU 3 
ls i 

1 
12.51 

10 1 
75 

VW01 A. Wavelenglh=230 nm. TI (MARZ0 2- l\030853S,S38PAH32 O) 

\J, 
I 

12 5 15 175 

·5 , 

O 
" 

l.."'7'-".... ~ _ J ;~"'.f';~::::......-"""~ _. '~ ___ ~, ../"-o 
12.5 

_._-~.----

2.5 5 7.5 10 15 
=",,""""""==,,", ..,"""" .... _ ... .". ........... ,... •• ' ,.."""., ... = = =-==""'===""""="" _=.,.,= __ =< ____ .~ .. = •• =,'" '" ... "" .... ,""Rr 

ExteJ·nal Standard Rl3pcrt 

Sorted By 
Calib . Data Modified 
Multiplie:-
Dil ut ion 

jJnal 
uesday. :3 13e May :3~ :_Y..:f' .. ~ : l';: H . 

l . úOe - 3 
.0000 

Do not use Mul:ip.der & Dilut c;; Factor W'l ~:-_ lSTDs 

HP~l 1100 lj/C5fOé 19:19 : 2~ 

17.5 

20 

I 

I 
m i~ 

20 __ mi 



Daca File e, \H?CHEM\l \ DATA \iillRZ02-1 \0308S38\538PAH32. o Sample N.me' 101081-6 
•• < .-

Signal 1 : ~~Dl A, Ex -22b , ~~~325 , TT 

RetTime Type Ar,ea Amt/Area Amount Grp Nam~ 

[mio) LO ' s [mg/LJ 
------- I------I---------- !---------- I---------- I--I------------------

4. 795 ~lM 

6.150 
6 . 824 1".M 
7.40C 
8.40C 
9.050 

11.190 FB 
11.600 
11 . 900 
14 . ; 50 
15.300 
16.300 
18. lOO 
19.300 
19 . 900 

Totals : 

13 . 84313 1.40467e- 3 1 . 94151e- 5 

1 . 83654 1 . 5601ge- 3 2 . 86535.- 6 

.647 .99609 8 . 7845ge - 4 7.59691.-3 

7 . 61922e-3 

Results obtained with enhanced integrator! 

Si-gnal 2: V".4Dl A, Í'lavelength=230 nm , TT 

Naftaleno@NAFTALE@ 
FluoI;"eno@FLUORE.@ 
Fen.antreno@FENAN@ 
Antraceno@Fl~TRAC@ 

Flucranteno@FLUORAN@ 
Pireno@PIRENO@ 
p-Terfenilc 
t3enzo(a )antróce.no@8ENZANT@ 
Cri::;¡El'O'O@CRlSENO@ 
Benzo\blfluoranteno@BENZ8FL@ 
Benzo(k)flucranteno~BENZKr@ 

Benzoía}pireno@SEHZO?@ 
Dibenzo(~.h)antracenoQDleAANT@ 

ijenzo(g , h,i¡perileno@BENZPER@ 
Indeno(1 , 2 , 3-cd)pireno@IND123CD@ 

Ret~im@ Type Area Amt/Area A~ount Grp NQme 
[ml:1] mAT;J "'$ [rng/Ll 

------- I -- ~--- I ---------- I ---------- I ---------- I -- I ------------------
5.200 
6,000 

Totals : 0 . 00000 

Res..!l::s obtained with ~nhdnced integrator! 
1 W4r~~n9s cr Errors 

Warninq : Calibrated compcllnd(s) not found 

~*+ End of Report w.~ 

HP':"C 1¡00 1)/:):'/08 19:19 : 24 , ~üp. 

itcenaftilenc@ACENAFTI@ 
Acenafteno@ACENF@ 

Page 2 Qf 2 



LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V • 

..w:AAANDAS No. 19, COL. SAN CLEMENTE, DELEG. AlVARO OBREGON, MEXICO D.F. 01140 
Tela. (SS) 53-311 t50 CON 15 LINEAS Fax (55~J:)6487 f)..f!\IIil ~com.mx PagIna Web: WWW.labsabc.oom.rm 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORJO: 

101081·7 
FOLIO: 
263318 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPALAPA) (10283/1) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO· 186 

VICENTINA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: BOCA SUR PUNTA NIZUC (8) 
FECHA Y. HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 13:09 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

IAA 
.~ ,lnM 

RESUlTADO o lO'" LPC 

~ 

OBSERVACIONES DE MUESTREO 

ESTE INFORME DE PRUEBAS susmUVE Al EMITIDO El OlA 17 DE MARZO DEL 2007 CON No DE FOI.IO 25061 1 

. 

En la 18 Columna se indica la dave del organIsmo de acreditación o dependencia que aprueba el método anallbcO ulllizado (ver notas) 

DO 
N< 

Página 1 de 4 

Versrón 76 
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LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACAAANOAS No. 11, COi.. SAN ct.EMENTE. DElfG AlVARO 08REGON, MEJOCO D.F. 017.0 
Te/s. (55) 53-371'80 CON 15 LINEAS Fax (5.$)5&-3$5417 ....nH; a.bI~oom.mx Pagina Web: www~a:rn . mA 

No. De ORDeN: 
101081 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS: 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081-7 
FOLIO: . 
263318 

RECEPCION CE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES CE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESUL TACOS ANALlTlCOS 

FECHA De EMISIOH: 
20/05108 

AA ~, P~ , METODO -.. ' I ~ ÑIOADES RESOLTADO i¡;.? LOM \.PC I ANAUZADO 
.~;,,:, /, ANAlITICO • I FECHA I AN 

HIDROCARBUROS 
POUAAOlM neos 

1.2 ACENAFTENO (HPA-') EPAe31o.1S85 """'- NO ' .0000 e.toe .. ......... ",,"'" MeJ 

' .2 ACENAFTIlENO EPAI3,G-,m """'- NO , .... !IOE" .- , ........ ME.! 

1.2 AHTRACENO EPA IJ10-11M1& mg.t NO , .... 5.4oe-l • • 000027 '3I03I0II MEJ 

'.2 BENZO(A)ANTRACENO (HPA-3) EPA 831o.,i88 mg.t NO , .... 9.1OE.4 ........ '3I03I0II MEJ 

'.2 BENZO{BWlUORANTENO(HPA~) EPA 8310--1988 """'- NO , OOOD 8.3OE-I O . ~7 '3I03I0II MEJ 

'.2 BENZO(G,H.I)PERllENO EPA 1310-'818 mg/L NO , ..... ' .10e-l 0.000041 ,- MeJ 

1.2 BEHZO(K)FlUCRANTENO (HPA-5¡ ePAI31o..,Ma mg/L NO , .... ! toe"" • • 0Cl0025 '3I03I0II MeJ 

' .2 BENZO(A)PIREHO (HPA-2) EPA 13'0.'0&8 - NO '.0000 e.40E..e O.CIO()042 '3I03I0II MEJ 

1.2 CRlSENQ (HPMI EPA 13100118e """'- NO 10000 . ..,. .. 0,000047 '3I03ID8 MEJ 

' .2 OlBENZ()(A.HlANTRACENO EPA 1310-1Ne mo'l NO , 0000 7.5OE..e 0.000C37 ,.."".. MEJ 

'.2 FEHANTRENO EPA13to..19M """'- VER oes ' .0000 e 70E-e .. - '3I03I0II MEJ 

'.2 FlUORANTENO (HPA.7) EPA 1310.1tae mg/L NO , 0000 92.'" •. ...,... ,,...,,... MEJ 

1 FLUORENO EPAI310-10es - NO ' .0000 1 . 04E~ 0,000052 ,3I03I0& MEJ 

'.2 tNOENO(1 .2.3 .C-O)PIRENO EPA 1310.". """- NO '0000 a 2OE.e 0,000031 ''''' .... MEJ 
,.2 NAFTALENO (HPA·e) EPA13 10-1t&e -- VER OBS , 0000 5.70E-e • . 00002I 13I03I0& MEJ 

1.2 PIRENO EPA 1310-1886 ""'" NO ' .0000 a.6OE-e 0,000033 '3I03I0II MEJ 

EXTRACCION DE HPAS EPA 1310-11J815 mg/L REAUZADA NA NA NA "-'23108 MO" 

En la la Columna se mdlca I¡ dave del o rga n~o de aaedilaQón o dependencia que aprueba el método analltlCO utiI¡zado (ver notal) 

I 

Pigln. 2 de. 
V.~7 , 6 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACAAANOA.$ No. 11, COI. SAN CL..E1Eh'TE. DELEG. AlVARO OBREGON, UEXx:.O o F. 01 740 
TeIs (5.5) 53-371160 CON 15 UNEAS Fax (55)56-35&487 ~ : lababcO:labl8bc..com.rM PigIna Web. w-.labnbc..com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081·7 
FOUO: 
263318 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

RESULTADOS ANAlITlCOS 

AA PARAMETRO METODO UHIOAOES RESUlTADO o lOM LPC ANALIZADO 

.",1 . ANAllnco FECHA AN 

OBSERVACIONES ANAUTICAS; 

RESULTADOS ESTt.1ADOS EN mg.'L NAFTAlENO 1 S4E~ Y FENANTRENQ 'U8E-6 

En la 101 Column~ se Inda la ctave (je¿ organismo de ICledllaclón o dependenaa que aprueba el melodo anallbco LIlilizado (ver notas) 

Po\gina 3 de 4 

Ve13i6n 7,6 
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LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No. lO, COL SAN ClEMEHTE, DELEG. AlVARO OBREGON, MEJOCO D.F. 01740 
T-. (55) 53-371160 CON 15 UNEI.$ Fax (55156-355481 ~ ~bNOc . c;om.m. PAgina \'Veb. _IaMatle.CCifYLnu' 

No. DE ORDEN: 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081-7 
FOUO: 
263318 

FECHA DE EMISION: 
201O~ 

NOTAS 
NE Análisis No Efectuado AA Prueba Aeteditad. o Aprobada (ver T.bl, slauiente) 
NO Anahto No Detectado AN Clave del Analista que se realiZó la prueba 

O OdlJ06n efectuada a la Muestra NA No .olica 
Para calcular l. C.nUdJd Mlnima Detectable en la muestra .nalizada. te debe multiplicar el LOM por la dilución efectuada (O) 
Si el r •• ubdo es mayor que e' Limite de Detección del M6todo (LOM) 'f menor que ef Llmíte practicO de Cuantificad6n (LPC) debe ser fornadc: 
como estimado 

Los vak)res de las Incertidumbres Expandii:ias de cada uno de los parimetrol reportados on esle Intorme se encuentl1ln a 'u d1$po..::i6n 
previa soticttud • ABe 

Este ¡'¡fonne de Pruebas no podrá ser reproduddo parcialmente sIn 1a autorización escrita y firmada por la DiI'eGd6n General de ASC. 

Este Informe de Pruebas solo afecta a la muestra sometida a prueba 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA . DEPENDE\l!;JA IINSTITUCION No. DE ACREOITAClOH(, 
APROBACION .' 

PRUE~ ACREOIT MJNl PARA LA 
oEVALUAC N DE LA CONP'ORIIloMJ DE: 

Númerc?de acrecitaaOn N" AQ.OM.02WQ7 VJoetICiI MACfcditaciOn a ~d6 2001-00-05 con vencamtemo 2011-00·1)5. 

entl· 
NÚfT1efOo. ilQ'aditiIciOn A-027.001f07, V!Qenc:II Ot~. ~ 6t 2007-09-1" o:¡n .elldmiento 2011-Oi-l • . 

1 Númeroóe aaeditaciOn N" Al~1~ 7107 Vlgenc;it de Aaedit.c;:i6n. pMtir de 2007-09.05 oon "8I 1dI11ieI'Ito 201 1-09-05 
NúmetO de ac:redUa6n W FF.ol02.Qt8lO7 Vgenc:a ele Acreditación a partif de 2007-10-03 oon Y8f'IiCirnkIntg 2011·10·03 ....... ...,.... Número de aereditaciOn N' R.()Q91.ooi/01 \fIgen(:iIo deN:zed~. pa$ (le 2007-09-05 ccn~ 2011.0t-05, .. _- ,o\cr$ditaclón ototvada beojo 11 norr'III NMX·EC-1 7025-IMNC-2006IS0lleC 11025-2005. Requls!tos generaIH peta" competencia 
de labor .. torios de enu)'O y caIibtaoOn. 

N0M-001 SEMARNAT1996, Lineamientos dfI! 
2 ComisIÓn Nacional del Agua (eNA) CNA-GCA·S43 C.lidad del Agua de la LFDA., Criterios 

Ecológicos de C.ndad del Agu. del OOF 

3 Gobierno del DiStrito Federal, Gobiemo del Estado OFIMEXtOROIREOLAD6<Y N~2 SEMARNAT 1996 
de Mexico y Gobierno del Estado de Cuerétaro MRlAEMOOa NQM..OSS SEMARNAT 1~ 

NOM-OS2-SEMARNAT·2005 
NOM-OO'-SEMARNAT-2002 

• Procura<1urla Federal de Protecdón al Ambiente 
NOM-tl39. 040, 043 Y OS3-SEMARNAT·1993 

EN TRAMITE NOM-08>SEMARNAT ·1994 
IPROFEPA) DE RENOVACION N0M.097-SEMARNAT-199S 

NOM-098-5EMARNAT-2002 
NOM-133-SEMARNAT-2000 

"- NOM-1 J8.SEMARNA T15$-2oo3 

SecretarIa del T,abajo y Previsión ~ cia~STPS ) 
N0M-01o-STPS-1999 (17 Procedimientos) 

5 LPSTPS.QSSI07 NOM-Ol1-STPS·2oo1 . NQM..01 S-STP$-2oo1 
NOM-025-STPS-1999 

~ 
EN TRAMITE 

NQM..201-SSA1-2002. NOM-009-SSA1-1993. 

• Sea"taña de Salud (SS) NOM-Ol5-11·SCFIISSA-1994, 

f'\ 
DE RENOVACION NOM-127-SSA1-t994, Mod. 2000 

Prueba iW .creditada o 8f ,,~OV'~ \. ~ t gu 11 ¡ ~ituCl6n o dependencia 

'"'~ .~ .. ~'" .. ~i ,,_ ... ~._"" .. ~ .. m'~'" _'moo~"oo_, 

~I J~AN IGNACIO UST~ ' C ~NTES 
IRECTOR GENERAL 

I P~9 In •• de. 
Vet:Wn 7.d 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



~at. File C:\HPCHEM\ I\DATA\MARZ02-1 \ 030aS38\538PAH33.D Sample Name: 101081-7 

Injection Cace 
Sample Name 
Acq . Cpecatar 
Acq . Instrumen~ 

Acq . MHhod 
La s t changed 
Analysis Hechad 
Last. cha-nged 

13/03/08 05 : 05 : 38 . 
101081-7 
MEJ 

Seq. Line 
Loca t ion 

Inj 
Volume HPLC !lOO Inj 

C:\HPCHEM\1\METHODS\PAH67-AP.M 
12103 / 08 17 : 56 : 06 . by I~EJ 

C:\HPCHEM\I\METHODS\PAH67-AP.M 
13/05/08 18:14:44 . by FUR 
(modified after loading) 

33 
Vial 2B 

1 
10 ,,1 

ANALI SIS CE HIDROCARBUROS AROM.~!A",T~Ii¡C;¡:O:;:S,..,P,.O"Loi;I¡;.N"UCtL"E"Al,"RE"",S~ ___________________ -, 
! H01 A. Ex=220, Em=325. TT (~iAR.Z02-1VJ308538\538PAH33.D) 

LU'5 j ~ 
12.5 ~ ¡ r 

.. @ ,~"m 
101 ; j "'~' @ 

5 :g ~ ~') 

: ~ '\;~'\i \ 
25 N ~ . \ 

15 r1 ~~ __ ;l_A ~.~ I 
~~ j', .2:1 v- .-,-"'-~ ~ ...,;------ .'1-._-. -.¡"- -... ----<....- -

·5 
1 --..~--.---.--~ 

o U 5 ~ ,O 
VW01 A, WaW!length=230 nm, TT (MARZ02- 1\0308538\538PAH33 O) 

mAU'5 j 
IZ.' 

'O ~ 

>s i 
5-' 

J 
25 ' 

; 

I 1 
l . 

• u.., J. \, ......... .." ... 

I , 

_ -'O'--___ -'2~.5'- ___ ~ 5'-- ____ 1"".5 ____ ',,0'-___ '2.5 

So:- t.:oc B ~' 

-... J_"',. ... 
Mult l pl .!.er 
Dllution 

External St~~dard Rap o r ~ 

Signa ... 
T ,} . ~<:; <C'! :¡~' • 

1. 000e - 3 
1. 0000 

00 r.Qt Il s e Mul..t l.plie "c & Oilut ion Fac t o r Wl.e!": IStDs 

Hf':--: ES O 13/:5 09 :9 : 20 :1 2 . FUR 

__ 1~ __ o 17.5 

...._-------
15 17.5 

20 m"j 



Dat. file r. : \HPCHEM\1\D ATA \ ~~RZ02-1 \030e53e\538PAH33 .D Samp1e ~aroe : 101081-7 .. 
Signal 1: FLDl A, Ex=220 . Em=325 , TT 

RetTime Type Area 'Amt./AIea Amount G"rp Name 
[min] LU' s lmg/L) 

-------1------ ----------- 1----------1---------- 1-- 1------------------
4 . 608 MM 
6.150 
6.820 t<IM 
7 .40 0 
S.400 
9.050 

11.187 PB 
11 . 600 
11. 900 
14 .4 50 
15.300 
16 .300 
16 . 400 
19.300 
19.900 

Tot.als ; 

1 . 31145 1.40467e-3 1.84216e- 6 

2.93233 1.5601ge-3 4,57500e- 6 

: . 0464704 B. 7845te -4 9.19284e-3 

9.19926e - 3 

Results ootained ..... ith enhanced integr8tor! 

Signa.! 2 : VWDl A, Wavelength-230 nm, TT 

t.fa f ta 1 eno@NAFT.a.LE@ 
Fluoreno@FLUORE@ 
FenantrenoªFENAN@ 
.D..nt roceno@A.NTRACfi 
Fluoranteno@ FLOORAN@ 
Pireno@PIRENO@ 
p-'l'erfenilo 
3enzo(a )antraceno@ BENZANT@ 
Cri5eno@CRISENO~ 

8enzo tb) fluoranteno@BENZBfL@ 
Benzo(k)fluoranteno@BENZKF@ 
Benzo(a:pireno@BENZOP@ 
Dibenzo (a,h )a ntraceno@DIBAAN1@ 
Benzo(g,h , i)per11enoeBE~ZpeR@ 

Inde,no (1 , 2 , 3-Cd) pirenc@IND123CO@ 

RetTime Type Area ~~tJArea P~ount G~p Narne 
{min] mA~ ' s {!1lg/L] 

-------1-- 0 ---1---------- 1----------1---------- 1-- 1------------------
5 . 200 Acenafti1eno@ACeNAFTI@ 
6 . 000 Acenaft.enc@ACENF@ 

Totals : 0 . 00000 

Re~IIJlt5 Obtai:"leó with enhanced integrator! 
1 ~~arnings or Errors 

War:ninq : Calibrated CO¡:"pound (s , no: found 

HPI.C 1100 33 /0 5 / 08 19 : 20 : 12 . fUR ?age 2 Cjf 2 



LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS Na. 19. COl. SAN CLEMEHTE. DElEG. AJ....VAAQ OBREGON. MEXtco D.F. 017-'0 
TeIt. 1551$3.371160 CON 15 UNEA$ FIlJI; (55)56.358481 .-fMiI: ~bc..com.mx Pagina Web: www.tllbAbC.CXltnmx 

INFORME DE PRUEBAS 

F4PIRl -2 

No. DE ORDEN : 
101081 

No. DE lABORATORIO: 
101081-11 

FOLIO: 
263319 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTElIZTAPALAPA) (10283/1) 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATLlXCO -186 

VICENTINA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: Arn: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: MOON PALACE (9) 
FECHA y: HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 13:30 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANALlSIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METODO UN"","",S RESlk.TADQ o lDM LPC ANAliZADO 
ANAIlTlco FECHA AN 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTE INFORME DE PRUEBAS SUSTlTUYE Al EMlnoo El OlA 17 DE MARZO DEL 2007 CON No. DE FOlIO 2:50612. 

En la 1 a Columna se Indica la clave del organismo de acreditacIÓn o dependencia que aprueba el méLodo analltieo utilizado (ver notaS) 

Página 1 de 4 

Vef'SlÓn 7,6 
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LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARANOAS No. HI. COL SAN ClEMENTE, OELEG AlVARO OBREGON. MEXfCO o F. 017AO 
T" (55) S3-311160 CON 15 LINEAS F.x (M)5e4SMal a.mar. ~bubc.-com . mx PigN Web: W\IIIW.Iabubc.com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No, DE ORDE,!: 

101081 

FECHA Y HORA; 
No, FRASCOS; 

No, DE LABORATORIO: 
101081-8 

FOUO: 
283319 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10;00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA PARAMETR,O " ." ~ET OOO U~DES RESVI. TAllO ,:" D 
, 

~, ANALlnco , 

HIJROCAABUROS 
POlIAROtMTICOS 

' ,2 ACENAFTENO (HPA"' ) EPA811C).lm mgII. NO .0000 

' .2 ACENAFTIlENO EPAS310-1HS ..... NO .0000 

1.2 ANTRACENO EPA 8310-1W mgII. NO 1.0000 

• .2 BENZO(A)ANTAACENO (HPA.) EPA131o..1iU mgII. NO .0000 

1,2 BENZO(B}FlUORANTENO (tiPA"') EPA 1311).1. mgII. NO 
• ODOO 

',2 BENZO(G.H,r)PERllENO EPA 83'0-1* mgII. NO 10D00 

1.2 BENZOCK}FtUORANTENO (HPA-5) EPA 1310-1888 mgII. NO 
• ODOO 

' ,2 BENZO(A)PiRENO (HPA·2) EPAI31Q..liU mgII. NO 
• OODO 

• .2 CRISENO (HPA.e) EPA 131Q..1H1 ..... NO 
• 0000 ',' OI8ENZ()(A.H)ANTMCENO EPAI31C).liU mgII. NO .0000 

' ,2 FENANTRENO EPAe31().lm mgII. NO .0000 

1.1 FLUQRANTENO (HPA-7) EPA !3l1MiM ..... NO 
• ODOO 

• FlUORENO EPA 131Q.1ie6 mgII. NO .0000 

' ,2 INDENO(1,2.3 .C·O)PIRENQ EPA 831o.1\1&e mgII. NO .0000 

'.' NAFTAlENO (HPA·8) EPA 8310-11)86 - VER ces ' .0000 

' ,2 PfRENO EPAIJ310-1\1M mgII. NO 1.0000 

EXTAACCION DE HPAS EPA 8310-11186 ..... REALIZADA NA 

FECHA DE EMISION: 
2010511)8 

LOM lPC I ANAUZAOO 
I FECHA AN 

O.iOEAI 0,_ .,.,..,. M€J . ....... 0,_ .3/03l0I ..... ...... 0.000027 .,.,..,. ..... 
o.ooe-4 O,OOOOOD 1>103l0I MEJ 

• lOE" 0,000047 .>103l0I MEJ 

• . 10E-4 0,000041 .JID_ MEJ 

5.10E-4I 0.1>00020 .>103l0I MEJ 

•• .4oe-e 0,000042 .,.,.,.. .. eJ 

.50€ .. O . ~7 .,.,..,. MEJ 

7 . 5OE~ 0,000037 .3/03100 MEJ 

8.70E.e 0,0000304 1310)101 MEJ 

i . 20E~ o ....... .""- MEJ 

1 . O'E·~ 0,000052 131O~ I MEJ 

o 2OE.e 0.000031 131031011 .. .., 
5.10E.e O,OOOO2i .JlDJ1D8 Me, 
e 6OE.e 0,000033 

.3/1)_ 
MEJ 

NA NA 11103f08 MOM 

I 

.. , En l. la Cotumna se Indica la Clave del organISmO de acreditaCIÓn o dependeno. que .prueba el metado anatitico utiliudo (ve notas) 

Página 2 de 4 
V~f$ióf ' 7,6 
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LABORATORIOS • AB e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANOAS No. 1$1. COL ~ CLEMENTE. oaeG ALVARO OBREGQN. MEXICO o F. 017"0 
1 .... (55) 53-371 160 CON 15 UNEAS Fax (55)56--3!I&C17 H'IM. ~bs.abe.mm . mx Página ~ -..wJabsabc..com..mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
No. DE LABORATORIO: 

101081-8 
FOUO: 
263319 

FECHA DE EMlSION: 
20105/Q8 

RESULTADOS ANALlTICOS 

AA PAAAMETRO METOCO UNIDADES RESULTADO o LDM LPC ANAUZAOO 

" ANALlTlCO FECHA AH 

OBSERVACIONES ANALlTICAS: 

RESUl lADOS ESTNA.OOS EN mo-'l NAFTALENO a 4"'E-6 

En la 1. Columna $e indICa 'a clave del orgamsmo de acreditaCIÓn o dependencra que aprueba el metodo anallbco utifa.ado (ver notas) 

Página 3 de 4 
Versión 7,6 
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LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARAHOA.S No, li, COL SAN CLEMENTE, DElEG. AlVARO OBREGOH, MEXteO o F 01740 
Teb, (SS) 53-371160COH 16 UNEAS F~)( ( 55 )~7 e-mal.labet:ac:Otlbsabc.c:om.mlI P;\gln. Web: www.lablabt.com.tNI 

No. DE ORDEN: 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. De LABORATORIO: 

101081-8 
FOLIO: 
213319 

FECHA De EMISION: 
20/05108 

NOTAS 
NE Análisis No Efectuado AA Prueba Acreditada o Aprobada (ver Tabla siQulente) 

NO Malito No Detectado AN Clave del Analista que se realiz6 la prueba 

O Oiluoón efectuada. la Mueslra NA No aplica 

Panl caJcular l. Cantidad Minima Detectable en 1¡¡ muestra ~rllada . se debe multiplicar ., LOM j)O( l. diludón efedultda O} 

Si el resultado es mayor que.1 Umite de Deteoc:i6n del M6l0d0 (lOM) Y menor que el limite Práctico de Cuantificación (lPC) debe ter tornad 
como estimado 

los valores de las Incertidumbres Expandidas de cada uno de ~ parametros reportados en este informe se encuentran a su disposlá6n 
previa solkrtud a ABe 

Este informe de Pruebas no POdrá S8r re¡;¡roducido parel'lmef\te sin la autorizaclón escnta y firmada por la Oireed6n General de ASC. 

Este Informe de P,uebas solo afeda a la muestra somebda a prueba. 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

AA DEPENDENCI! llNSTlTUCION No. DE ACREDITACIONJ 
APROBACION 

PRUE~ ~CREDIT ACAS PARA LA .• . 
EVALUACI N DE LA CONFORMIDAD DE: 

Número deaaedOa6n H" AG.QM.02Ml7. ~ de~ a partit de 2007.00-05 C')n ~IO 20"~ 

eíttl· 
Nilmerode aaeditaciOn A-027-ootJQ7 Vigf'nCNI deAcrfdltaclón. partifde 2007-Oi-'4 con ~ 2011..Q9.14 

1 NÚmefOde ~ N" AL-ot01-OO7!01. \IIgendt deAereditacl6n. partir de 2007.QQ.O$ con VW1CimIon&o 2O"..()t.45 
Número de aetedi1adOn N" FF-ol02-OW07. ViQttICra de Act'ed1tadOn a pattlrde 2007-10.Q3 con tteI ...... , .. 1tO 2011-11)..03. 

~·1--.:: 
Número de acreditacl6n N" R-0091.Q09J()7, VIQenda deACf'Odlt.ei6n. jWÚtde 2001-0i-05 con ~ 201t-0i-05. 
AcredItacI6n otof;a~ baJO" notrr'Il NMX-EC·17025-IMNC·2OI)8ISOJIEC 17025·2005 RequIMQs genetaIeI ~ II~. 
de latIof¡tonot de tnNYQ '1 c:aIItItaaCn. 

2 Comisión Nadon.1 del Agua (CNA) CNA.{lCA·543 
~~1 SEMA~T 1996. lineamientos de 
Galklad del AgU<1 de la lFOA. Criterios 
Ecológicos de calidad del Agua del 00f 

3 Gobterno deJ Distrito Federal, Gobierno del Estado DFIMEXIORG'REOLA~ ~2$EMARNAT1~ 

de México Y Gobierno esel Estado de Oue t é~ro AARlAEN200S N()M.()85 SEMARNAT 1994 

NOM~2..sEMARNAT - 2005 

NOM-DD4-SEMARNAT-2002 
NOM-039, 0.0. 043 Y OSJ..SEMAFtNAT ·1993 • Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

EN TRAMITE NOM-ll85-SEMARNA T-I994 
(PROFEPA) DE RENOVACION N0IMl97-SEMARNAT·I995 

N0M-Q98..SEMARNAT-2002 
NOM-133-SEMARNAT-2OQO 
NOM-1U.SEMARNATISS-2003 

Secretaria del Trabajo y Previs"i: ".,(STPS) 
NQM..010-STP$-1 999 (17 Procedimiento.) 

5 LPSTP$-055107 N0M-01' -STPS-2001 , NQM.Q15-STPS-2001 
N0M-025-STPS·I999 

\ EN TRAMITE 
NOM-201·SSAl-2002, NOM-009-SSAl-1993. 

• Secretaria de Salud (5$) NOM-olfHl -SCFI/SSA-l994, 
DE RENOVACtON 

NOM-127-SSA 1-199-4. Moc1. 2000 

Prueb. no a C( editad~p~bada ~ a'qun. lostrtud6n o dependenci. 

<>~~. ~ '~':~ .......... = ,~,._~., ,",_, ''''''''m' __ ''_ 
Q . JUAN IGNACIO U S R A E ANTES 

DIRECTOR GEN ERAL 

'-.....X.. P.glna. de. 
Versión 1,6 

s. 



CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
METODO EPA 8310-1986 



Da t a File C , \HPCHEM\1\D ~TA\~~RZ02-1\0308538\538PAH34.D Samp1e Name , 101081 -8 

Injection Date 
SamPle Name 
Acq. Operator 
Acq . Instrurnent 
Acq . Method 
Last changed 
Analysis Methoc 
Last changed 

13/03/08 05 , 33 , 18 . Seq . L ne 
101081-8 Locat on 
HEJ nj 
HPLC 1100 !n~ Volurne 
C , \HPCHEM \1\HETHODS\PAH67-AP . M 
12/03/08 17 , 56 , 06 . by MEJ 
e , \HPCHEM\l \r1ETHODS\PAH67-AP . M 
13/05/06 18 , 14 ,4 4 . by FUR 
{modified after loading ) 

34 
Vi&l 29 

1 
10 ll1 

ANALlSIS DE HIDROCARBUROS AROMAT"ICOS POLWUCLSA,~R-"E-"S ______ .. _. _____ . 
FLOl A. Ex=220. Em=325. TI (MARz02-1\0308538\538PAH34.D) 

lU l @ , w 
151 ~ 

125 ....; oC( 

1 @ é 
10 1 g ~ ~ 

1 ..!!:! ~ 

1 ~" 
7.5 1 ~"---.- ~ ~l 5r- ~ I 

,- I 

2.5 --¡ 
1 

o ~ 
1 

-2.5 .; 

1 \ 
~~ ___________ ~->----,_. ~. _____ .. ___ . __ ._...J"-

, 
-s ~ 

11--~~_--'-i' -.~--r-....-'-T ' r i • ,-- -...,'...-' .,.-·-r--.....-- -.- ----r--
0 ____ -"_5 _____ ~ 5 7.5 10 12.5 _____ . _______ 1 _~ 17.5 
Wl01 A. Wavelength=230 nm, TI (MARZ02-1\0308538\538PAH34.D) 

mAU ; 
15 : 

12.5 -1 
¡ 

10 -¡ 

7'Sl 
5 

2.5 1 

1 
O i 

-2.5 
, ,¡ 

_ \; 1 
-5 -, _I,_j \...-~~.-,,-------
~,.. - ..... , ' ''---'1 ~ 

O 2.5 5 __ .!.7".5'-___ L'0"--___ -"<.2i'.5~ 

SO~'=ed By 
::al_~. Data t1oo.:..fied 
~1'.;1t": l .... p.r 
DilJt ';;',1 

External Standard Fepor~ 

Signa: 
Tuesdav, '":;l 13e May 13e 2D08 18:14:44 

1 . OOOe - 3-
1 . 0000 

De r:o '..1se H'..l:t:..pl l e:- /". O~lutio~ Factcr witr. ISTDs 

HP:.C l 1 uJ l3¡..;s'nS :9:21:CO . FUR 

v·s 

---1 

I 

I 
I 
I 
I 

20 mirt 



Data File C , \ HPCHEM \ 1\DATA\~~RZ02-1\030B538 \ 5 38P AH34 . 0 Samp1e ijame : 101081-8 ., -

Signal 1 : fLDl A, Ex=2Z0 , Em=325 , TT 

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name 
[minJ LU .... 5 "{ mg/LJ 

------- � ------ ¡ ------~--I---------- I --- ------- I --I------------------
4 . 793 MM 
6.150 
6 . 800 
7 .400 
8 . 400 
9 . 050 

11 . 197 PB 
11.600 
11.900 
14.45 0 
15.3\)0 
16 . 30:; 
18: .4 00 
19 . 300 
19.900 

':'otal.!5 : 

5 .99957 1 . 40467e-3 8 .42745e- 6 

9532 . 35 449 8.7845ge -4 B.37378e-3 

8 . 38221e-3 

Results obtained with enhanced integrator! 

$l.9n,1J1 2 ; V\~Dl A, ~ 'i',¡¡v élen 9t h""'230 nm , 'IT 

Naftaleno@NArTALE@ 
F1~orenojFLOORE~ 

Fenantreno@FEN~N@ 

lIntraceno@ANTRAC@ 
F luoranteno@FLUO~;N@ 

Pireno@EIRENO@ 
p-Terfenilo 
Benz o(a)antraceno~BE~ZANT@ 

Criseno@CRISENO@ 
Benzo lb) fluorJnteno@BENZ.BFL'@ 
Bemo «1 fluoran«no@BENZKF@ 
Benzo (alpíxeno@BENZOP@ 
Dibenzo{a , hjantracsno@DIBAANT@ 
Benzo{9 , h(i¡perileno@6ENZ?ER@ 
Indeno{1 , :? , 3- cd)pireno@IND123CD@ 

Ret 'rime Type Area Arnt /Area 
[minI rr-.AtJ *5 

p ~ount Grp Neme 
[mg/L] 

------- I--c---I---------- ¡---------- ---------- 1--1------------------
5 .200 
6 . 000 

:'otals : 0 . 00000 

Results obtained with enhanced integrator! 
: Warnings or Errors 

Wa~ni~g : Calibrated cómpound(s } not fc~nd 

* .. -* End o : Report 

HPL~ 1100 13/05/08 19 : 21 : 00 , FUR 

... 

AC'enaftileno@ACENAFTl@ 
Acenafteno@ACENF@ 

Page ::: o: 2 



LABORATORIOS· ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARAHOAS No. 1S, COL SAN CLEMENTE. OELEG. N..,VN«) OBREGON. MEXtcO D.F. 01740 
TeIs. (55) 53-311160 CON 16 LINEAS Fax (56)56-3se.&1 ...,..; ~Jabllabc..com . tnlI p~ Web: wwwJabcabc.tom.m:. 

INFORME DE PRUEBAS 

F~PI R 1.2 

No. DE ORDEN: 
101081 

No. DE LABORATORIO: 
101081-9 

FOLIO: 
263320 

FECHA DE EMISION: 
20105108 

DATOS GENERALES 

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (PLANTEL IZTAPAlAPAl (10283/1 1 
DIRECCION: AV. SAN RAFAEL ATlIXCO· 186 

VICENTlNA 
MEXICO 09340 

CONTACTO: At'n: DRA. PATRICIA RAMIREZ ROMERO 

INFORMACION DE MUESTREO 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: PUNTATACHACTE001 
FECHA y. HORA DE MUESTREO: 14 de Febrero del 2008 13:55 
MUESTREADO POR: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
MUESTREADOR: MA. DEL CARMEN GUZMAN M. 
MATRIZ: Aguas Naturales 

RESULTADOS DE ANAlISIS DE CAMPO: 

AA PARAMETRO METOOO UNtoADES RESUlTAOO o lDM lPC ANAUZADO 
ANAllnco FECHA AH 

OBSERVACIONES DE MUESTREO: 

ESTE INFQfU.E DE PRUEBAS SUSTITUYE Al EMITIDO El O.A 11 DE MARZO DEL 2007 CON No. DE FOliO 2506 13 

En la 1a Columna se IndICa la dalle d~ orgarusmo de acredltaciOn o dependencia que 3prueba el método anahtlCO utdi2ado (vet' notas) 

Página 1 de 4 
Versió;rt 7,6 



F~PIR1 ·2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

I 

JACARAHOAS No. HI, COL SAN CLEMENTE. DELEG. AlIJAAO OSReGON. MEXICO D.F. 01740 
Tu (55) 53-371180 CON 15 LINEAS Fo (55)56-""'87 ...mM: tao.bcG~bc.c:otn . ma Pjgina Web; WtWt'."bUbe.cxwn.mx 

No. DE ORDEN: 
101081 

FECHA Y HORA: 
No. FRASCOS: 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081.' 
FOUO: 
263320 

RECEPCION DE LA MUESTRA 

19 de Febrero del 2008 10:00 
2 

PRESERVACION ADECUADA: SI 

OBSERVACIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 

RESULTADOS ANALITICOS 

FECHA DE EMlSION: 
20/05108 

AA PARAMeTRO ' 

+ 
METOOO UNIOAOES RESUl-rADO : O LDM LPC I ANAlIZADO 

~ ... AkAUTICO i I FECHA! Al< 

HIOROC\RBUROS 

POlIAAOUA.TICOS 

1.2 ACENAFTENO (HPA.') EPAI3I0-1!M6 """ NO 1.0000 8.10E.e 0,_ 1 ........ ..... 
1,' ACENAFTtLENO EPA 831().lia& """ NO 1.0000 e.8OE..e O,QOO()3.I 13/03100 MEJ 

1,2 ANTRACENQ EPA 831C) .. tm - NO 1 ..... 5 . &OE~ 0,000027 13/03100 MEJ 

1,2 BENZ~~TRACENO(HPA~) EPA 831G-la&8 - NO 1.0000 ...... Q,00005O 13/03108 ..... 
1,' BENZO(B)flUORANTENO (HPA-'4) EPA1I310-1!i65 - NO ,'''' UOE..e 0.000041 

,_ 
MEJ 

1,2 BENZO(G,H,I}PERILENO EPAI310-10I8 - NO 1.0000 ' .Ioe .. 0.00D041 ,''''''' ..... 
1,' BENZO(I()FLUOAANTENO (HPA·5) EP"I,,0-10t6 mgIL NO l ..... 510E..e 0,000025 13/03IQO MEJ 

1.2 BENZO(A)PlRENO (HPA.2J EPA 8310-1886 """ NO 1 ..... 8."OEo4 0, ()()0()42 13/03/Ot MEJ 

1,2 CRISENO (HPA.fi) EPA .3HM iM - NO 1. .... 9.:.oe.e O"""'" 13/03108 MEJ 

1.2 DIBENZO(A.H)ANTRACENO EPASSt0-1W - NO 10000 7 . 5OE~ 0,000037 I3/03/Ot MEJ 

1.2 FENANTRENO EPA 831o.1QeO - VEROSS 10000 e 10E-e O.QOOO3.I 13/03/Ot MEJ 

1.2 FLUORANTENO (HP"·T) EPAl3to.ll86 m'" NO 1.0000 92OE-4 O 00Il0'6 13/031Ot ..... 
1 FlUORENO EPA 8310-tD8e mg.~ NO 10000 1 , ~E·5 0.000052 ,'''''''' MEJ 

12 INOENO( t .2,3.C-O)PIRENO EPA 8310-1gee mg.~ NO 1.0000 <:lOE" 0,000031 13103f08 MEJ 

l.' NAFTAlENO (HPA.a) EPA 831o.,gee - VEROeS 1.0000 S.70E-6 0 .... 20 1310_ ME.I 

,~ PIRENO EPA 8310.19M mg/L NO 1 ..... <&<lE .. 0,000033 ,'''''''' MEJ 

EXTRACCJON DE HPAS EPAI31o.tm """ REAlIZADA ..... ..... NA 11103IOS """ 

.. 
En la ,. Columna se Indica la clave del organISmo de .. creditaClÓf'l o dependenCIa que aprueb .. el método analítICO utIlizado ( ver notas 

I 

Página 2 de4 
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LABORATORIOS • A B e 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACARANo.t.s No. 19, COL SAN ClEMENTE, OELEG AlVARO OSREGON, MEXJCO o F. 017'-0 
TIIIs (55) Sl-3711&OCON 15UNEAS Fax (5S}56-3584'7 e-mIII. .~~oom . mxP&gineWeb : WWW' . IabMbc. . com.mx 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE ORDEN: 

101081 
Ho. DE LABORATORIO: 

101081-9 
FOLIO: 
263320 

FECHA DE EMlSION: 
20/lWOB 

RESULTADOS ANAuncos 

AA RESUlTADO o LOM LPC 
~ 

,,~v 

'" "" 

. 

-

OBSERVACIONES ANALlTICAS: 

QESUl TACOS EST1MAOOS EN moIL NAFTALENO 8 73E~ Y FEN.t.NTR[NO 2 . "iE~ 

I Ii ico utilizado ver notas En la la Columna se indICa la clave del organismo de aCleditadón o ~pendencla que aprueba e m~todo .na t 

P~gi na 3 de4 
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F~ P I Rl-2 

LABORATORIOS • ABe 
QUIMICA INVESTIGACION y ANALlSIS S.A. de C.V. 

JACAAANOAS No 19, COL SAN CLEMENTE. OElEG. AlVARO OBREGON, MEXtCO D.F. 01740 
Ta (55) 5~711SO CON 15 UNEAS Fax (5S)SS-35&417 HNíI; ~bubc.com .1TUI p~ W~ : www.tabNbc.awn.mx 

No. DE ORDEN: 
101081 

INFORME DE PRUEBAS 
No. DE LABORATORIO: 

101081-9 
FOUO: 
263320 

FECHA DE EMISION: 
20/05108 

NOTAS 
NE AnalisiS No E'eetua~o AA Prueba Acreditada o Aprobad', ver TabLl aJgulente 
NO Analito No Detectado AN Clave del Analilla que se realizó l. prueba 

O 0Wc::i6n efectuada, la Muestra NA Noapb 
Para ea)eular ,. Cantidad Mfnlma Detectable en 1, muestra analizad., se debe multiplicar el LOM por la diludón efectuada (O) 

SE el resullado es mayor que el limite de Oeleodón del Método (lDM) Y manOf que el Umite Práctico de Cu.ntiflCdf\ (LPC) debe ser tormei 
eomo estinado 
loS valores de tn Incertidumbres Expandidas de cada uno de Jos parámetros reportados en este Informe se eneuentf.n a .u dlsposicl6n 
previa soltcítud , ABe 

Este intonne de Pruebas no podrá ser reprOduado parcialmente sín la autorizacl6n esaita y firmada por la olreccl6n Gefleral de ASC. 

Esle Informe de Prueba, .010 .Iecta • la mue$lra sometida a prueba . 

ACREDITACIONES Y APROBACIONES 

DEPENDENCIA t INSTITUCION No. DE ACREDITACIONt 
APROBACION 

PRUEIIAlI ACREDITADAS PARA LA . 
EVALUACION DE LA CONFORMIDAD DE: 

eütI· 
NUrnerode ~ N' AG-CXJ6.02W07 V.;eno. dIIActedil.c:ióna PMÚl'de 2007~can .,,0,_1Io20114.Q5 
NUmero d!! aaeditad6nA.Q27-OO1107. V!genciiL dI~itIc:IOn. partitde 2007.og...,. con ~2011.()t..l" . 

Número de ~ N" Al.()10&.007,107. Vigendl de Aaedit.aon. ptrtIrde 2007.Qf.0:5 con .00 .... ., 2O"~ 
Numero de &CleditacíOn W FF.()102-016107. V1gencll dtActttdacidón a parbrde 2007.10-03 con .",1CiITIÍtI1tO 20"-'0.03. 
NUmemde ~edJtaCión N' R-OCXI1-OO9107. VigtnOII CleAaeolladón a pa.rtII' de 2007~.os con .... dr, •• 1¡¡ 2011.(li-O$. 
Aertditacó'lotorgada bljo 11 norma NMX-EC-17025-IMNC-2006 ISO/lEC 17025-2005. RtJq..ub 0lI'**l PI" .. ~ 
1M labor.torioade ~yCfMibfacl6n 

2 ComISIÓn Nadonal del Agua (CNA) CNA-GCA·S43 
NOM.()Q1 S~~T 1996. Uneamlentos de 
C.\idad del Agua de la lF[)A. Critenos 
Ecológicos de catidad del Agua de{ OOF 

3 Gobierno del Oistnto Federal, Gobiemo del Estado 
de Mexico Y Gobtemo del Estado de Ouerétaro 

• Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

(PROFEPA) 

r-..... 
5 Seaetarla del Trabajo '1 Previsión S~al ~TPS) 

\ 
• Secretaria de Salud (SS) ~ "-

OFMEXlQROIREOI.A06Ql 
MRlAEAI2OO8 

EN TRAMITE 
DE RENOVACION 

LPSTPS-055107 

EN TRAMITE 
DE RENOVACION 

N0M-002 SEMARNAT 1996 
NOM-085 SEMARNAT 19904 

NOM-<l52-SEUARNA T·2005 
NOM-D04-SEMARNAT-2002 
NOM-039. 040! 043 Y 053-SEMARNAT-1993 
N()M.()8>SEMARNAT-1994 
NOM-097-5EMARNAT·1995 
NQM.OO8-SEUARNAT -2002 
NOM·133-SEMARNA T·2OO(I 
NQM.1JS-sEUARNATtSS·2003 

N0M-010-STPS-1999 (1 7 Procedimientos) 
NQM.011-STP5-2001. N0M-<l1>sTP5-200' 
NQM-<l25-5TPS·1999 
NOM-20'-5SAI-2002. NOM-009-SSA'-1993. 
NOM-O 15-11-SCFIJSSA·' 994. 
NOM-127-SSA1-199<4, Mod . 2000 

ertlfico que los resultadl s d~""ueb reportadas, fueron realizados con los métodos y procedimientos asenlados . 

. J~AN IGNACIO UST~N ~ ANTES 
ÓlRECTOR GENERAL A\, 

'--'\ Pagina 4 de 4 
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CROMATOGRAMAS 

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS 
MElODO EPA 8310-1986 



Data rile C: \ HPCHEM\I\DATA\MARZ02-1\0308536 \ 536PAH35 . D 

Injec" ion Da'te 
Sample Name 
Acq. Operator 
Acq. Instrument 
Acq. Hethcd 
Last changed 
Ar."lalvsis Y.ethod 
La,st·changed 

LU 

15 

12.5 

10 

7.5 ": 
~~ 

5 -

2.5 -

O 

·2.5 

·5 

13/03/06 06:01 : 03 . 
101081-9 
ME.] 

Seq. Line 
Lccation 

HPLC 1100 ¡nj 
Inj 

Voltune 
C:\HPCHEM\¡\METHODS\PAH67 - AP.M 
12/03/08 17 : 56:06 . by MEJ 
C: \HPCHEM\l \METHODS\PAH67-AP . M 
13/05/08 18:11:44 . by FUR 
(modified aft~r ) 

o U ~ 15 10 IU 
VWO, A. wavelangth=230 nm, TI {MARZ02-1\0308538\538PAHS.3~5· . O ~) - --"""-

mAU 
15 ~ 

'~.$ 

10 -

7.5 

5 -

2.5 

o ~ 

·2.5 

1I 

I , 

11 

i I 

35 
Vial 30 

1 
10 vI 

15 

·5 -
I 

2 .5 

\._-~----
T _ ...... -.-

o 5 7.5 lO 12.5 15 

External Scandard Feport 
... _,.. ... """_. ____ ... ____ .. ____ "" ___ ""c"".., .. _ .... ... '"''"'_ ... _ ... __ . _. _____ .. '''' .. _=''''~ = "" =~ . _,.~."'''''''''=: 

SorteO l:3y 
7';t l. l:. D.::Il e: t-](;¡,:h !. le!'J 

Mul : i pller 
Ci le - iD:', 

Signa l 
TUd S..Jd}' , 1 3 13~ i-1i:1y 1 3e 70:":8 : ~ ;:4:<!4 

1. 000e- 3 
1. 'JOOO 

D: I.'_'t ",;:>t:" r 1ul: i }.JL.~t: él Dilúli c :1 rd:ctor wi~ !1 ISTDs 

HF:r : 100 13 /05/06 19 :2 1 :51 . FCR 

Sample Name: 101061-9 

I 
17.5 

17.5 

----1 

Page 

'T 

20 

20 

, .1 
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Cata File C: \ HPCHEM \ 1\DATA\MARZ02 ... 1\03085.36\538PAHJS . 0 Samp1e Name: 101081-9 .. 
Si9na1 1 : FLDl A( Ex-220, Em-325 , TT 

PetTirne Type Area Arnt / Area ~~ount Grp Name 
[min] LU·5 [mg/L} 

------- 1------1----------1----------1---------- '-- 1------------------
4. 773 MM 
6 . ¡50 
6 . 780 MP 
' .400 
8 .400 
9,050 

E.léS PB 
1: . 600 
1: . 900 
14 , 450 
lS . 3eo 
:6.3CO 
18 . 400 
19 . 300 
19 . 900 

Totals : 

4 .79375 1 .4 0467e - 3 6 . 73365e- 6 

1 . 59832 1.560190-3 2.49366e-6 

1 . 00 965e 4 8.7B45ge-48 . 86940e- 3 

6 . 87863e- 3 

Results obt ai ned with enhanced intE:'grator! 

Signal 2- : \':1<101 A, Wavelength-230 nm, TT 

Naftaleno@NAFTALE@ 
FI uo r-eno@FLUORE@ 
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Photoinduced toxicity of the polycyclic aromatic 
hydrocarbon, fluoranthene, on the coral, Porites divaricata 

MARiA DEL CARMEN GUZMÁN MARTÍNEZ' , PATRICIA RAMÍREZ ROMERO' 
and ANASTAZIA T. BANASZAK' 

1 Laboratorio de Ecotoxicología, Departamento de Hidrobiología, División de CBS, Universidad Autónoma 
Melropolirana-lzlOpalapa, México 
2Laboratorio de FOlobiología, Unidad Académica Puerto M ore/os, Instituto de Ciencias de/ Mar y Limnología, Uni~'ersidad 
Nacional Autónoma de México, México 

The synergistic effccl of ultraviolet radiation (UVR) and a polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) was teSled on the coral Porites 
dil'aricata. Small branches were incubated in different concentrations of fluordnthene followed by exposure to ecologically relevant 
levels of nalUml solar radiation , with and without UVR. Exposure to the highest concentration offluoranthene (60 Ilg L - 1) resulted 
in decreased photochemical efficiency of corals exposed concomitant ly to UVR but nol in corals exposed 1060 J.Lg L - 1 fluomnthene 
without UVR . After 6 days, most coral samples that were exposed to fluoranthene and UVR bleached or died (78%) on the uppcr side 
of the branches. Al 60 ¡;.g L - 1 fluoranthcnc with UVR, 11 out of 12 samples died and the remaining sample bleached, much greater 
than Ihe number of samples that bleached in manipulation or solvent control s. On the under side ofthe same samples, where the cordl 
polyps are naturally protected from UVR, 11 out of 12 samples remained healthy and intact. The high UVR doses that shallow water 
dwelling corals receive combined with the results of Ihis sludy show Ihat photoinduced toxicity of PAHs is a stress factor that needs 
to be studied in more detail in coral rcef ecosystems. 

Keywords: Pholotoxicity, PAH, Photochemical efficiency, UVR, Ultraviolet radiation, Coral recfs., Corals, Chlorophyll fluorescence. 
Coral bleaching, Symbiolic dinoflagellates 

Introduction 

The photochemical conversion of polycyclic aromatic hy
drocarbons (PAHs) in the presence of ultraviolet radiation 
(UVR, 280 to 400 nm) enhances the toxicity orPAHs, such 
that the same effects 8re produced by concentrations on 
the order orparts per million (ppm) as the combination or 
UVR with concentrations or PAHs on the order or parts 
per billion (Ppb).II.2) The enhanced toxicity may be a resul! 
of the increased solubility in water of the converted PAH 
thereby increasing its bioavailabilityPl or due lo the for
mation of triplel sta tes and the subsequent transfer of the 
energy to molecular oxygen with the formation ofthe very 
reactive and loxic singlet oxygen molecules, hydroxyl rad
icals and peroxidesl4- 71 that lead to membrane damage.l81 

A multitude of studies on freshwater o rganisms have 
demonstrated effects that are dependent of the PAH con
centration used and on the spectral quality and UVR 

Address corresponden ce to Anastazia T. Banaszak, Unidad 
Académica Puerto Morelos, ICMyL-UNAM, Apartado 
Postal 11 52, Cancún. Quintana Roo, 77500. Mexico. E-mail: 
banaszak@mar.icmyl.unam.mx 

doses received in many species of juvenile fi sh,1 1.9- 131 frog 
larvae,ll4) tadpoles,[J5) mosquito larvae,lllerustaeeans,1161 

annelids,ll7) and algae,ll8) such that it is now widely accepted 
that phototoxicity should be taken into aceount when as
sessing the potential ri sk of PAHs in freshwater environ
ments. This has not been the case for marine environments 
beca use few studies exist that show a linkage between PAH 
exposure and UVR-enhaneed effects on marine organisms. 
The effect of PAHs in marine systems has been largely ig
nored except for early studies on cultured A'temia salina,ll9) 
and the only studies in which phototoxic efTects in marine 
systems have been conducted are on various species of crab 
larvael20] and of organisms, inc1uding sorne species of coral, 
associated with coral reefflats in Hawai'i .f2 I ,22] 

Environmentally relevant ultraviolet radiation (UVR, 
280 to 400 nm) is an important abiotic stressor that has 
affected the structure and distribution of coral reef com
munities over evolutionary lime scales.l2J- 25] Many coral 
species live in the shallow waters of tropical reefs and are 
potentially exposed to high UVR doses and dose rates 
due to the low solar zenith angles, the natural thinness of 
lhe ozone layer over tropical latitudes, as well as the high 
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transparency of the water co)umn.126.27j UVR can pene
trate lo 25 ro in coral recf environments[2S.28) although this 
value can change dramaticaJly depending on the composi
tion of the water column.f26.27) This mcans that much of the 
coral reefenvironment, including the Caribbean regioo , a l
ready afTected by bleaching events (the 1055 ofthe symbiotic 
algae or their photosynthetic pigments)l29- 311 and diseasc 
outbreaks,[32- J4] is exposed lo solar UV dase rates known 
to be responsible ror PAH photoinduccd toxicity. 

The tourism industry in the wider Caribbean has acccl
erated Qver the last 50 years and since the 1960s has bccome 
the leadingeconomic sector in many parls ofthe Caribbean 
with most tourism related lo diving, fi shing and boatingP31 

The extended fringing reefs (sensu Jordán-Dahlgren and 
Rodríguez-Martínez(331), characteristic of the norlhem sec
tor of lhe Mesoamerican Barrier Recf Syslem, are increas
ingly exposed lo petroleum-based and raw sewage as well as 
over-exploi tat ion and increased recreational activities due 
to their proximity to the coast. The coral reef system o fT 
Puerto Morelos has a shallow lagoon system (3 to 4 m 
depth), which means that it is under the direct influence 
of UVR and, as a result of the increase in boating a nd 
personal watercraft activities.. it is also potential ly exposed 
to PAHs. No studies to date have been published on the 
efTect of PAHs in Caribbean cora ls. In Hawai' ian coral S, 

the efTect ofthe PAH, pyrene, was species dependent, rang
ing from 100% mortalily al concentrations of 48 ¡.Lg L ~ I 

on larvae of the oval mushroom coral Fungia scularia to 
no visible efTects on the finger coral Poriles compressa.12 11 

Bleaching was observed in the rice coral Mon/ipora verru
cosa (=capita/a) at all concentrations of pyrene, whereas 
in the lace coral Pocillopora damicomis , bleaching was only 
observed at the highest concentration used (48 J.Lg L - 1). The 
species-dependent responses were postulated to be a result 
of difTering abil ities lo rnetabolize PAHs or could possibly 
be due to varying concentrations of MAAs lhat attenuate 
UVR in Hawai 'ian cora l species)351 

The object ive of this study is to present findings on the 
efTect of the PAH , fluoranthene, in the presence of natural 
solar radiation on the cornmon, shallow-water dwelling, 
thin finger coral Porites divarica/a Le Sueur 182 1 in the 
Mexican Caribbean. 

Materials and rncthods 

Colleetion and nraintenanee of.'ianrples 

Samples of Pori/es divaricllla were collected from a shallow 
lagoon (approximatcly I m depth) at " El Islote" reef adja
cent to Petem Pich, Quintana Roo on the northeast coast 
of the Yucatan Peninsula , Mexico (20"56'N, 86°50'W). The 
samples were transported in sea water, covered to prevent 
over-exposure to solar radiation a nd to maintain the tem
perature relativcJy constan t at 28"C and brought lo the 
laboratory within 30 minutes of collection. On arrival, the 

Guzmán-MartÍnez el al. 

samples were kepl in a covered aquarium fitted with ftow
ing seawater and processed within 36 hours. P. divaricata 
is a shallow-dwelling, branching species wilh, under sorne 
conditions, live tissue limited to the growing tip, which al
lows for many small pieccs (2 to 3 cm long) to be trirnmed 
wi thout damaging the live tissue. 

Experimental proceJure 

To determine the effccl offlu ora nthene on the coral P. divar
icata in the presence ofUVR, 120 branches ( 1- 2 cm long) 
were anchored individually into Plasti cine on glass slides 
(4 per slide), which facilitated the movement of branches, 
withOUl undue stress. The branches were divided into 10, 
3-L glass aquaria. Fluoranthene (HPLC Grade, Sigma , 
USA), dissolved in acetone in 2 L of0.45 J.Lm Millipore fil
tered sea wa ter (FSW), was added to six of theaquaria, wi th 
two aqua ria each rccc iving 15, 30 or 60 ¡.Lg L ~ I nominal con
centrations of ftu ora nthene. Two other aquaria were used 
as solvent cont rols with acelone in FSW added al an equiv
alent volume to that uscd to dissolve the flu ora nlhene. The 
last two aquaria wcre used as man ipulation cont rols in FSW 
without the addition of PA H or acetone. The coral samples 
were mainta ined in the glass aquaria to allow for the up
take of flu oranthene over a 4.5 h period (07;()() to 11:30 
am). At the end of the incubation period the flu oranthene 
enriched sea wate r was removed and replaced with fresh 
filtered sea water and the glass slides were placed in their 
appropriate groups in an outdoor seawater table wi thin a 
fiber glass tank (0.7 x 2.0 x 0.6 m) equipped with flowing 
seawater to maintain lhe tanks al ambient seawaler temper
atu re, betwecn 28°C al night and 31°C during the day. One 
group of each of the five difTerent treatments was covered 
with a sheet of 6 mm thick Plcxiglas G UVT acrylic (50% 
half wid th maximum at 282 nm), which transmitted UVR 
and photosyn thctically active rad iation (PAR, 400 to 700 
nm). The UVT acrylic transmitted 92%1 of the ambien t so
lar radia tion (Fig. 1). The other 5 groups were covered by a 
4 mm thick Plexiglas G UF-3 acrylic sheet (50% halfwidth 
maximum at 390 nm), which transrnits 91 % ofthe PAR and 
a small fraction ofUVR (> 380 nm, Fig. 1). 

Fluorescence mcasuremcnts were taken to serve as in
d icalors of the physiological status of the photosynthetic 
endosymbiont s. In si/u chlorophyll flu orescence measure
ments were recorded at solar noon and aner sunset using 
a pulse amplitude modulated ftu oromeler (Diving-PAM , 
Walz, Germany) with the fo llowing paramelers chosen af
ter optimiza tion for this species of cora l: measuring inten
sity = 8, sa turation width = 0.8, damping = 2, gain = 9. 
Measurements of day-time and nigh t-timc photochemical 
efficiencies (.ó.F /Fm' and Fv/ Fm, respectively) were taken 
over a 6 day periodo After six days, the experiment was ter
minated and the corals were observed for signs ofbleaching 
(I ive coral polyps without algae) or mortality (as evidenccd 
by tissue sloughing or lack of polyps). Using lhe mortal
¡ties registered for the upper and the lower sides of lhe 
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Fig. t . Spectra of solar radiation in the water column as received 
by the coral samples covered with a sheet of eithcr 6 mm thick 
UVT-transmitting acryl ic (Plexiglas G UVT acrylic) or a 4 mm 
thick Plexiglas G UF-3 acrylic sheet. The uvr acrylic transmit
ted 92%, of the ambient so lar radiation whereas the UF-3 acrylic 
transmitted 91 %. 

colony branches (Table 1), medium lethal concentrations 
(LCso) were calculated with the Mul ti-Method LCSO Pro
gram and the PROBIT method. Statistical ana lyses were 
conducted using JMP statistical discovery software (SAS 
Institute) and Statistica 6.0 (Statsoft). 

Solar radiation measurement!i 

Surface PAR measurements were made using the cosine
corrected PAR sensor attached to the Diving-PAM and 
calibrated with a LICOR cosine-corrected sensor. The 
Diving-PAM sensor was also used to make measurements 
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underwater to determine the PAR values reaching the 
coral& UVR and PAR measurements (280 to 700 nm) were 
made with an Ocean Optics 2000 spectrometer both at the 
surface using a 2 m fiber optic cable and underwater using 
a 30 m submersible fiber optic cable. 

Results and discussion 

The results of this study show that the shallow water coral , 
Porites divaricata sufTers from diminished photochemical 
efficiency Ieading to bleaching and mortality within 3 to 6 
days when exposed to the PAH, flu oranthene, in the pres
ence ofecologically relevant levels ofUVR . Fluoranthene 
toxicity has becn shown to be a function of PAH dose 
and light intensity, with UVR enhancing significantly the 
toxic efTect in the oligochaete Lumbriculus variegatus,ll7] the 
crustaceans Hyalella azteca and Daphnia magna,l36J crab 
larvae,r201 1arvae and juveniles of the bivalve Mulinia la ter
alis and ofthe mysid shrimp Mysidopsisbahia,l2J and larvae 
of the frog Rana pipiensl J4J as well as phytoplankton assem
blages from Lake Erie.I371 

The time allowed for the accumulation of fluoranlhene, 
in this experiment, was relatively short (4.5 h) compared 
lo some other studies, where aquatic organisms may be 
allowed to accumulate PAHs for up to 96 h.I381 Despi te the 
shorl bioaccumulation period, fluoranthene at the highest 
concentration of 60 ~g L - 1 and in the presence of UVR 
had a lethal effect on the upper sides of II ofthe 12 samples 
ofthe coral P. divaricala with the remaining sample having 
bleached, an event that preceded mortali ly in the other 
I I samples (P < 0.00001). The data in Table I register 
the bleaching and mortality patterns as analyzed on the 
6th day (at the termination of the experiment), however, 
bleaching was noted within 72 hours of the initiation of 

Table l . The number of samples., exposed to difTerent nominal concentrations offluoranthene for 4.5 h and subsequently to ambient 
solar radiation with or without UVR for six days, of the thin finger coral Porites divaricala that were normal in coloration and 
appearance (normal), with corell polyps extended and no visua l evidence of symbioms (bleached) or with no evidence of polyp 
extension and evidence of tissue sloughing (dead) 

Treatment 

Without UVR 
Manipulation control 
Solvent control 
15 lig L - 1 fluoranthene 
30 lig L - 1 fluoranthene 
60 lig L - 1 fluoranthene 

WithUVR 

Manipulation control 
Solvent control 
15 J.Lg L - 1 fluoranthene 
30 lig L - 1 fluoranthene 
6O,.,.g L - 1 fluoranthene 

NomlQl 

6 
11 
7 

12 
II 

9 
8 
4 
4 

Upper side 01 sample 

Bleached 

5 
I 
2 

3 
2 
6 
4 
1 

Dead 

3 

2 
2 
4 

11 

NomlOl 

12 
12 
12 
12 
12 

12 
12 
12 
II 
11 

Under side o[ sample 

Bleached Dead 
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the experiment in the UVR and ftu oranthene treatment. 
The LC", value for the upper side of the colony branch in 
the presence oC ftuoranthene and UVR was ca1culated to 
be 31 A J.Lg L - 1 (95% confidence intervals range from 22.4 
lO 44.9) As a comparison, Leso va lues ca1culated ror other 
coral feef dwelling o rganisms from Puerto MOTeJos using 
ftu ora nthene and ambient surnmertime solar radiation are 
16 J.Lg L - 1 ror larvae of the queen conch S lrombus gigas 
(0.5 h exposure), 23.7 J.Lg L- 1for the copepod Arcatia 
esSpinalQ (0.5 h exposure), 67.5 J.Lg L - 1 ror the brine shrimp 
An emiafranciscana (0.5 h exposure) and 60 ¡.tg L - 1 ror the 
Sargassum shrimp Leander tenuicornis and ror lhe grapsid 
crab Pachygrapsus graci/is (both with l -hour exposures) 
(Guzmán-Ma rt ínez and Ramírez-Romero, unpubli shed 
data). The only publishcd LC", value fo r flu oranthene and 
ambicnt solar radiation is 25. 1 J..Lg L - 1 for larvae of the 
blue crab Callinectes sapidus using a 4 hour exposure.(20) 

In contrast to the upper sides. the LC5C) value for the un
der sides of the same P. divaricata branches was calculated 
to be 435. 1 J.Lg L - 1 (95% confidence intervals range from 
74.2 to infinity). The under sides of the branches do not re
ceive d irecl solar radialion and are shaded a nd, even though 
the branches were exposed lo lhe same concent rations 
of flu ora nthene, the Leso value was orders of magnitude 
higher than that fo r the uppcr sides of the same branches. 

In almost a ll of the treatments there were a few repli
cates that bleached or died most likely due lo problems with 
manipulation or due to differences in the doses of UVR 
and PAR received, even though the light field was main
tained as uniform as possible throughout the experiment. 
For example, in the UVR solvent control trealment (no flu
oranthene added), one colony was bleached by day 3 and 
2 colonies were more pa le than normal. In the UVR ma
nipulation control trealment 1 sample died and 5 bleached. 
Sorne bleaching (6 out of 60 samplcs) a nd death (1 out of 60 
samples) also occurred in (he presence offluoranthene with
out UVR treatment in the ma nipulation and solvent con
trols as well as in the 15/-Lg L - 1 flu oranlhene treatment with 
2 colonies bleached and 3 dead. One also has to consider 
lhat sorne UVA wavelengths were nol removed bccause the 
UV opaque acrylic does no t cutolT al 400 nm bul rather at 
approximately 380 nm (Fig. 1). Fluora nthene docs not ab
sorb at these wavelengths[J9) so these should not have caused 
a PAH-induced phototoxic efTect bul the presence of these 
wavelengthscould induce the production of reactive oxygen 
species that account for sorne of the bleaching and deaths. 

Bleaching can result from the expulsion of symbiotic a l
gae from the host, loss of algal photosynthetic pigments, or 
by direcl damage lo host li ssueP9- 31.40- 43) However bleach
ing occurs. it results in the loss of lhe norma l pigmentalion 
of coral ti ssue and genera lly, the white calcium ca rbonate 
skeleton of the coral is visible through the transparent 
hOSl ti ssue. The morphology of the 'coral skelelon plays 
an im portan t role in the amplification of the internallight 
field of the coral and effect ively in creases the number of 
photons delivered to the resident symbiont population.(44) 

Guzmán- Martínez el al. 

In the absence ofthe symbionts when the colony bleaches. 
the porous nature of lhe Porites divar;cata skeleton allows 
photons to reach the symbiont population on lhe underside 
of the coral branches. On the lower sides of the branches. 
all of lhe samples appeared normal both in coloration 
(Table 1) and polyp ex tension, with the exccption of 2 
samples that died in the presence of fluoranthene and 
UVR. 

There a re also inherenl d ifferences in lhe shading 
pattem s of the coral branches. Shade has been shown lo 
be an imporlanl refuge for reef-dwelling motile animals 
such as fi sh and larvaef21 ] and in this study shade is al so 
a very important refuge fo r corals. The upper and under 
sides of the branches received significantly different doses 
throughout the day such thal the underside of Ihe branch 
can act as a shade refuge for the symbionts under high levels 
of exci tation pressure on pholosystem 11 due to high light 
conditions. There were very obviousdifTerences in the night
time photochemical efficiency of coral branches taken 
directly from the field exposed directly to solar radiation 
(upper side) versus those that were in shade (under side). 
Values for the upper side and the 10wer side o r the colonies 
differed by 16%, being 0.541 ± 0.057 (Average ± SD, n = 
43) for the upper side of the branches and 0.644 ± 0.030 
(Average ± SD, n = 43) for the underside of the branches. 

The reduction in the pholochemical effi ciency on the 
upper si des of lhe colony could be an indication of 
pholoacclimalion ralher than photo inhibition. This has 
also been noted between colonies of M . alcicorn;s naturally 
growing in high light versus low light condit ionsl31 ] where 
the nighttime photochemical efficiency was reduced in the 
high light colony in comparison to the low light colony 
by 37%. Maximizing the photochemical efficiency by the 
high Iight colony. o r in this case. by the upper side of 
the P. divar;cala branches. implies an additional cost of 
recovery. which is unnecessary under high light exposure 
a nd indicates photoacclimation to high light exposure in 
p. d;var;cala colonies. 

In addit ion, on the upper side, the morphological irregu
la rit ies in the struclure of the branch resulted in variable 
exposure along the branch with sorne patches receiving 
less lighl than others. These slight dilTerences in shading 
result in refuges fo r the syrnbiotic algae as noled by the 
va riable photochernical efficiencies in shaded versus non
shaded pa rts ofthe same side ofbranches with uneven mor
phology (data not shown). 

In vivo chlorophyll a flu orescence, as measured by the 
quantum yieJd of charge separation of electrons al pho
tosystem IJ (also known as photochemical efficiency). was 
found lo be a good bio indicatoroftheeffect offtuoranthene 
on the physiological status of the dinofl agellate endosym
bionts of coral s. Despite the high variabil ity as indicated by 
la rge standard deviations (not shown), there were signifi
cant differences between the fluoranthene sarnples that were 
subsequently exposed lo UVR and PAR in comparison l O 

those that were exposed to PAR without UVR . Figure 2A 
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Fig. 2. Pcrcent change in photochcmical efficiencies for UVR and 
PAR treated samples re1ative to PAR only (no UVR) treated sam
pIes al solar noon (A) and aftcr sunset (B) for the scleractinian 
coral, Poriles dil'aricata. The samples wcre exposed to difTer
ent nominal concentrations of fluoranthene for 4.5 h and sub
sequently to ambient UVR and PAR or to PAR only over a six 
day period o Symbols are · = manipulation control, o = solvent 
(acetone) control, V = 15 ¡.tgL- 1 fluoranthene, 6 = 30 JLgL- 1 
fluorantheneand _ 60 /.Lg L - t fluoranthene. The high pholochem
ical efficiencies for the night time values for the samples exposed 
to 60 JLg L - 1 fluoranthene are probably an artifact and the more 
likely values are indicated by a dashed line. 

and B shows the percent change in photochemical 
elliciencies or the coral samples exposed to UVR and PAR 
rcJative to samples that wereexposed in the absence ofPAR. 

Exposure to the highesl concentration of fluoranthene 
(60 J.tg L - 1) rcsultcd in a significant decrease in photochem
ical efliciency within 24 hours (P < 0.000 1) ror the values 
determined at solar noon (fig. 2A) and in the eveníng 
(Fig. 2B) and these same sampJes showed signs orbleaching 
and tissue sloughing on lhe upper sides of the branches 
within 3 days. On the third evening, the photochemical efli 
ciencies ofthese samples began to increase allhough during 
the day the yields were extremely low (Fig. 2A). These 
high nighttime readings are believed to be an arli facl. The 
skeleton of Porites is porous (hence the name). It is very 
likely that the actinic pulse generated by the flu orometer 
Ihal is used lO measure the maximal fluorescence, one of 
the parameters with which the photochemical efficiency is 
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calculated, reaches the underside of the coral branch and 
the high efficiencies are due lo the signal from the algae 
underneath the branch as the topsides of these samples con
tained no visually detectable algae, or even coral polyps as 
indicated by the lack of polyp extension and by the presence 
of ti ssue sloughing. The symbio tic algae could al so have 
died , or perhaps, were expelled due to the tissue sloughing. 
Another possibility is that the algae migrated to the under 
side orthe colony to protect themselves rrom the high light 
conditions. 

In the manipulation control exposed to UVR, the 
noon-time photochemical elliciency values (lIF/Fm') 
decreased initially and then increased to normal levels by 
the 4th day similar to those obtained prior to exposure to 
flu oranthene indicating that (here was no lasting physio
logical e(Tecl, at leasl on endosymbiont photochemistry. 
There were significantly lower readings for these samples 
when exposed to UVR and PAR versus PAR only during 
the first day (P = 0.044) and night (P = 0.006). Our data 
al so indicate that UVR does not have long-term damaging 
effects on the coral P. divaricata because there were no 
significant differences between the samples during the day 
or at night arter the first day indicating that the samples had 
recovered by the evening after exposure 10 UVR without 
fluoran thene. In the UVR control, three colonies had lower 
photochemical efficiencies, which incrcascd the va riability 
of the quantum yields in the control treatment and were 
the same 3 colonies that showed signs of bleaching at the 
end or the experiment (Table 1). 

In the solvent cont rol exposed to UVR. 1 colony was 
shaded by a wall or the glass aquarium during the fluoran
thene incubation period and this colony had consistently 
higher readings throughout the 6-day experiment that also 
affected lhe standard deviations. Subsequent experiments 
have been des igned to time the PAH accumulation pcriod 
during non-daylight hours to reduce the problems associ
ated with the shading by the walls orthe aquaria. There were 
significant differences betwcen the solvent control samples 
exposed to UVR and PAR versus no UVR on the first night 
(P = 0.0019)and second day(P = 0.0469)and again on day 
4 (P = 0.0397), night 4 (P = 0.0248), day 5 (P = 0.0013) 
and aga in on night 6 (P = 0.0161). or the solvent control 
samplesexposed to UVR and PAR, afier 6 days, 2 bleached 
and 2 died whereas in the samples exposed lo PAR only I 
bleached and none died suggesting that UVR alone had a 
significant effect on the samples but lhat most, but not all , 
were able to recover. The same is true for the samples treated 
with 15 ¡.tg L - 1 and 30 ¡.tg L - 1 fluoranthene when exposed 
to UVR and PAR versus PAR only. There were intermittent 
times when there were significant differences found (night 
1 and day 3 for the lower concentration and days 1. 3 and 
5 for the higher concentration) but in all cases most 01' (he 
samples appeared to recover photochemicaJ efficiency. By 
the end of the experiment there were more samples that 
had bleached or died in the UV treated versus the non-UV 
treated samples exposed to fluoranthene (Table 1). 
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Particularly al night lhe values of photochemical 
efficiency were very variable in the 60 and 30 JLg L- 1 

treatments with UVR suggesting that the symbiotic algae 
had variable recovery Tates during the night from the UVR 
stress ¡ncurred during the daylight hours. In subsequent 
experiments this problem has beco reduced by taking the 
night-time measurements prior to sunrise rather than al 
sunset. The opportunily lo reCQver during the evening 
lessens the variability in these measurements (Banaszak 
and Guzman-Martinez, unpubJished data). 

Photochemical efficiency has been used previously as a 
potential bioindicator ofPAH stress in aquatic plantsI45- 4

7] 

and in natural samples of phytoplankton from Lake 
ErieJ37,48) The natural freshwater phytoplankton assem
blages that were exposed to anthracene under natural solar 
radiation conditions exhibited concentration-dependent 
decreases in photosystem 11 (PSII) photochemical 
efficiencyl48] but only at concentrations (mg L - 1) that 
are orders of magnitude greater than those occurring 
in surface waters.(49j Similar results have becn found for 
the effects of anth racene on Lemna gibba(45) and for the 
effects of creosote on the aquatic plants Myriophyllum 
spicmum and Lemna gibbJ46.47) and of various PAHs on 
phytoplankton.!J1) PA Hs have been shown to accumulate 
preferentially in the thylakoids of (he aquatic plant Lemna 
gibba thus chloroplast membranes appear to be the mosl 
al risk from PAH damage.1SOJ At these concentrations, the 
photochemical conversion of anthracene possibly inhibits 
electron transport at or near photosystem I (PSI) followed 
by inhibition ofPSII .I451 

Photochemical efficiency has also been used successfully 
to test a variety of stressors on symbiotic corals including 
thermal stress,141- 43) UV,131) and PAR.151 .52J While the 
mechanisms causing bleaching have nol been completely 
elucidated, there are a number of hypotheses as to how 
bleaching is initiated. Stud ies of symbiotic dinoflagellates 
in culturel40•53) and in hospitt.141] have suggested that dam
age to PSII may lead lo bleaching as a result of exposure 
to elevated temperatures or high levels of solar radiation. 
Damage has been shown lo specifically occur atthe DI pro
tein ofPSII141 .42) and lo the primary carboxylating enzyme, 
RUBISCO.l43) Measurements of quantum yield of charge 
separation at PSII are therefore useful for the dclcction of 
changes in the physiological status of the symbiotic algae of 
corals. Our data indicate that photoinduced PAH toxicity 
affects theefficiency of pholosystem 11 electron transport in 
(he symbiotic algae ofthe coral P. divaricata, which in tum 
leads to bleaching and in high concentrations, fluoranthene 
in concerl with UVR has lethal effects on corals. 

Conclusion 

Worldwide coral recf ecosyslems are sufTering from degra
dation due lo coral bleaching.I29,30J Although most coral 
bleaching events have been related to sea waler temperature 
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¡ncreases, sorne events cannol be directly related lo thermal 
stress but to higher UVR and PAR dosesI25,30) a situation 
that could exacerbate the phototoxic effect of PAHs. UVR 
has been a forcing fu nction over evolutionary time and 
corals have adapted to the high levels of UVR in the 
tropics with pholoprotectants such as mycosporine-like 
amino acidsI35.54] and the host-derived green fluorescent 
proteins,155.561 however, PAH input lo aquatic environments 
is a relatively new stressor. The data presented here show 
that shallow water corals, such as Porites dú'aricata are 
likely to be affected by the presence of PAHs as corals in 
their nalural UVR environment exposed to PAHs, bleach 
or die within 3 lO 6 days. PAH contamination therefore 
needs lo be considered as a risk factor in the susceptibility 
of corals lo bleaching. In this experimento the time allowed 
for the accumulation of the PAH was relatively short 
and fluoranlhene is not as potent as other PAHs such as 
anthracene and pyrene.f381 The high UVR doses that coral 
reefs receive combined wilh the results of this study show 
that photoinduced toxicity of marine pollutants such as 
PAHs is a factor that needs to be studied in mo re detail in 
coral recf ecosystcms such as those found in the Mexican 
Caribbean beca use lhe accelerated economic developrnent 
of the area signifies that higher quantities of PAHs can 
enler this UVR-rich marine environment. 
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