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RESUMEN 

 

El Río San Pedro es el principal cuerpo de agua del Estado de 

Aguascalientes y el que contiene mayor contaminación, las principales causas 

de esta contaminación son la mancha urbana y empresas que anteriormente se 

asentaron a las orillas del río. Para tratar de remediarlo, el Gobierno del Estado 

puso en marcha más de cien planta de tratamiento, pero a pesar de este 

esfuerzo el agua sigue conteniendo contaminantes que afectan a la biota 

acuática del río, causando muerte o afectando la cadena alimentaria, 

complicando aún más los efectos. El objetivo de este estudio fue determinar el 

efecto del plomo (total y disuelto) en la toxicidad de una especie modelo tanto 

en muestras de campo como en condiciones de laboratorio. La calidad del 

agua del río, fue analizada en tres sitios fundamentales y que su agua proviene 

de alguna planta tratadora, los sitio están ubicados aguas debajo de las plantas 

de tratamiento de la Presa El Niágara, el PIVA y de Jesús María. Si bien en los 

tres sitios de colecta no se encontraron concentraciones de este metal, es 

altamente probable que sea convertido en uno mucho más tóxico, ya que la 

concentración de algunas sales y las variaciones en el pH, hacen que se 

potencialice su efecto, por lo que el estudio se basó en la hipótesis de que 

existe un efecto, aumento o disminución, de la toxicidad  del plomo. Para lograr 

esta relación se midió la dureza, alcalinidad y el plomo disuelto en diferentes 

tratamientos que contenían diferentes concentraciones de plomo (0.1, 0.3, 0.5 y 

0.8 mg/L) y carbonato de calcio (50, 125, 200 y 300 mg/L) y variando el pH (3, 

5, 7 y 10); además se realizaron pruebas toxicológicas con el rotífero 

dulceacuícola Lecane quadridentata y se detectaron las concentraciones 

letales donde se ve afectado el 50%  de los rotíferos (CL50). Se caracterizó las 

muestras encontrando que el sitio denominado PIVA es el más contaminado y 

el que posee más influencia tóxica para el agua del río. Se encontró que el pH 

3 y 10 afectó a los animales de prueba mucho antes que el plomo, por el 

cálculo de las CL50 no se logró detectar; a pH 7 la mortalidad no sobrepasó el 

50%, pero se calcularon las CL50 que servirán de referencia. A pH 5 se logró 

obtener la CL50 en diferentes condiciones de la de alcalinidad, dureza y el 

plomo disuelto que poseen todas las muestras a este pH.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 PROBLEMA HIDROLÓGICO DEL RÍO SAN PEDRO, 
AGUASCALIENTES, MÉXICO. 

En los ríos del país escurren aproximadamente 400 Km3 de agua 

anualmente, incluyendo las importaciones de otros países y excluyendo las 

exportaciones. Aproximadamente el 87% de este escurrimiento se presenta en 

los 39 ríos principales del país y cuyas cuencas ocupan el 58% de la extensión 

territorial continental. (CNA, 2005). Uno de estas cuencas es la "Lerma-

Chapala-Santiago" que abarca parcialmente el territorio de nueve entidades 

federativas: Estado de México, Michoacán, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, 

Aguascalientes, Zacatecas, Durango y Nayarit y es considerada como una 

región estratégica para el país, de ahí la importancia y la necesidad de abordar 

su problemática hídrica.  

Algunos de los problemas hídricos que enfrenta la cuenca Lerma-

Chapala-Santiago, según la CNA en su “Programa Hidráulico Regional: Lerma-

Santiago-Pacífico 2000-2006” son la sobre-explotación, la contaminación 

progresiva de sus cuerpos de agua y uso ineficiente.  

El Estado de Aguascalientes se provee de agua gracias a esta cuenca, 

la cual representa el 98% de la superficie estatal (INEGI, 2009). De esta 

cuenca se desprenden algunos ríos, uno de los ellos es el río San Pedro (RSP) 

el cuales es el más importante de la entidad.  

Debido a la extensión territorial del RSP que abarca la mayor parte de la 

entidad, se han desarrollado actividades productivas a su alrededor, por lo que 

el  río recibe aguas residuales domésticas e industriales, principalmente de las 

ciudades de Jesús María y Aguascalientes (Santos-Medrano et al., 2007), lo 

que han provocado un cambio en la calidad del agua en el cauce del río, y 

además existen zonas que son utilizadas como basureros de desechos sólidos 

y escombro, situación que lo convierte en un gran foco de infección.  

El gobierno del Estado de Aguascalientes reporta que las principales 

razones por las que el RSP esta contaminado, son las ladrilleras que 

comenzaron a asentarse en los márgenes del Río, el encuentro de la mancha 
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urbana ante el margen oriente del Río, descargas clandestinas y por la falta de 

consciencia para derivar las aguas negras de las pluviales (IMAE, 2010).  

Santos-Medrano et al. (2007), reportó que para 1896 el Río empezó a 

recibir descargas contaminantes tanto de “La Fundición de los Guggenheim”, 

del a empresa de aceite vegetal “La Perla” y de los Talleres del Ferrocarril 

Central Mexicano, sin embargo la contaminación comenzó a ser muy 

importante en 1960 debido a que el RSP se convirtió en reservorio de aguas 

residuales, y para 1962 los efectos de la contaminación comenzaron a 

manifestarse. 

En 1982 comienza la muerte masiva de peces en el vaso de la Presa del 

Niágara y para 1987 muere una considerable cantidad de ganado y aves 

acuáticas silvestres, registrándose sobre el lecho del Río la presencia de 

metales pesados (Gobierno del Estado de Aguascalientes, 2010). 

 
1.2 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

En 1993 de acuerdo al plan de desarrollo estatal se pusieron en 

operación plantas de tratamiento de aguas residuales con el fin de contrarrestar 

la contaminación del río. Actualmente operan 110 plantas en todo el estado, 

que tratan el 82 % de las aguas residuales a nivel estatal, de las cuales dos 

plantas de tratamiento son las más importantes, la planta de tratamiento de 

aguas de la Ciudad de Aguascalientes con capacidad de 2,000 L/s y que 

permite tratar el 100% de las aguas residuales generadas en la Ciudad Capital 

y la Planta de Tratamiento del Municipio de Jesús María que trata en promedio 

300 L/s. (Godínez-Antillón, 1998) 

Para mantener un control de la calidad del agua proveniente de las 

descargas de las plantas de tratamiento, se han establecido parámetros 

específicos que permiten determinar si el tratamiento realizado es el adecuado, 

dos de estos parámetros son, la Demanda Química de Oxígeno (DQO) y la 

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), la DQO es la cantidad de materia 

orgánica e inorgánica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un 

oxidante fuerte (NMX-AA-030-SCFI-2001), y la DBO la cantidad de oxígeno 

que requieren los microorganismos para efectuar la oxidación de la materia 

orgánica presente en aguas naturales y residuales (NMX-AA-028-SCFI-2001). 
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Otros parámetros importantes son los sólidos, los cuales muestran la cantidad 

de materia orgánica e inorgánica contenida en las aguas residuales; para su 

mejor estudio, se dividen en tres grandes grupos, los Sólidos Totales (ST), 

Sólidos Suspendidos (SS) y Sólidos Disueltos (SD); a su vez cada grupo se 

divide en dos subgrupos, los Volátiles (materia orgánica) y Fijos (materia 

inorgánica) (Cuadro 1) 

 
Cuadro 1. Tipos de Sólidos y su característica general (APHA-AWWA-WPCF, 2004, 2004) 

Sólidos Característica Subgrupo 

Totales 
Muestra en general la naturaleza de los 

sólidos contenidos. 

Fijos (materia 

inorgánica) 

Volátiles 

(materia 

orgánica) 

Suspendidos 

Muestra los sólidos que quedan suspendidos 

en una membrana, sólidos que son fáciles de 

remover 

Fijos (materia 

inorgánica) 

Volátiles 

(materia 

orgánica) 

Disueltos 

Muestra los sólidos que sobrepasan el filtrado 

de la membrana, este tipo son los más 

peligrosos para la vida acuática. 

Fijos (materia 

inorgánica) 

Volátiles 

(materia 

orgánica) 

 

Para una mejor regulación a nivel nacional de las aguas residuales 

existen principalmente tres Normas Oficiales que regulan las descargas, que 

son la NOM-001-SEMARNAT-1996  (SEMARNAT, 1996), la NOM-002-

SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1996) y la NOM-003-SEMARNAT-1997 

(SEMARNAT, 1996). 

Sin embargo, en normas solo se evalúan parámetros microbiológicos, 

físicos y químicos, y no evalúan la influencia que puede tener la contaminación 

de agua con los aspectos tóxicos de los contaminantes, es decir, solo 
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determinan si el agua está o no está contaminada pero no relacionan el tipo de 

contaminante y su influencia con los seres vivos que habitan en el agua y 

mucho menos el daño causado a la cadena trófica. 

Es por eso la importancia de una evaluación directa de la toxicidad, que 

representa un parámetro integrador, para incluir la información sobre los 

efectos tóxicos de los compuestos que pueden generar esta respuesta y que 

están presentes en el agua analizada.  

El propósito de las pruebas de toxicidad es obtener información útil para 

lograr la protección de los organismos acuáticos de una especie determinada o, 

de todas las comunidades que integran la biota de un ecosistema, de los 

peligros ocasionados por las sustancias peligrosas arrojadas al ambiente por el 

hombre. (Jaramillo-Juárez et al., 2009). 

Existen exposiciones a concentraciones de compuestos que producen la 

muerte en 96 horas o menos, se les denomina exposiciones agudas o letales, 

mientras que las exposiciones de mayor duración a concentraciones de 

compuestos tóxicos se les denomina exposiciones subletales o crónicas.  

Como resultado de la evaluación de los efectos tóxicos agudos, se determina la 

Concentración Letal Media (CL50), que se define como la concentración de un 

compuesto, mezcla o producto que induce al 50% de mortalidad en los 

organismos de prueba, en el tiempo de exposición establecido. (Jaramillo-

Juárez et al., 2009). 

  En México la realización de las pruebas de toxicidad aguda no es 

obligatoria, si embargo existen tres principales normas técnicas que regulan la 

realización de estas pruebas, estas son la NMX-AA-087-SCFI-1995 

(Evaluación de la Toxicidad aguda con Daphnia magna Straus), la NMX-AA-

110-SCFI-1995 (Evaluación de la Toxicidad aguda con Artemia franciscana 

kellog) y la NMX-AA-112-SCFI-1995 (Evaluación de la Toxicidad aguda con 

Photobacterium phosphoreum). 

El organismo acuático más utilizado es la Daphnia magna Straus, sin 

embargo Santos-Medrano et al. (2007) se demostró que existe un organismo 

mucho más sensible a la toxicidad en el río San Pedro, el cual es el rotífero 

dulceacuícola Lecane quadridentata.  
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1.3 PRUEBAS DE TOXICIDAD CON LOS ROTÍFEROS: ORGANISMOS 

DULCEACUÍCOLAS. 

Los rotíferos son un grupo pequeño de invertebrados microscópicos, 

acuáticos o semiacuáticos, que abarcan más de  1,800 especies. (Wallace et 

al., 2006). Antoni Van Leeuwenhoek los describió por primera vez en 1702. 

Aunque son un grupo pequeño, son importantes en el ambiente dulceacuícola 

porque su ritmo de reproducción es muy rápido, y porque forman un vínculo 

especial con las redes tróficas. En general, los rotíferos son pequeños, con una 

longitud de 50-200 m  y sirven como comida para algunos predadores 

invertebrados, los cuales son consumidos por peces que poseen importancia 

económica (acuacultura) y son el principal alimento de los camarones y 

cangrejos, ya que tienen un alto nivel nutricional. (Wallace et al., 2006) 

Varios trabajos han utilizado las pruebas de toxicidad aguda para 

muchas especies de rotíferos con el fin de cuantificar los efectos de los 

plaguicidas, metales pesados y herbicidas. Como por ejemplo, Gamma-Flores 

et al. (2004) realizó pruebas de toxicidad aguda y crónica utilizando el pesticida 

metilparatión con el rotífero Brachionuos angularis.  

Sin embargo, existen pocos estudios en donde se desarrollen pruebas 

de toxicidad aguda con rotíferos para determinar la relación de la toxicidad del 

algún contaminante, en especial los metales, con variables ambientales; uno de 

esos trabajos es el realizado por Arnold et al. (2010), donde investigó la 

relación tóxica entre el rotífero Brachionus plicatilis y el cobre como metal, 

utilizando agua marina y estuarina.  

 

1.4 EL PLOMO, UNO DE LOS METALES MÁS CONTAMINANTES 

Uno de los principales contaminantes del RSP es el plomo, el estudio 

realizado por Rubio-Franccini et al. (2008) mostró que las concentraciones de 

plomo en el RSP en agua no contaminada varía de 0.29 a 5 g/L, 

incrementándose el agua contaminada, alcanzando un rango de 30 a 10620 

g/L, el cual puede causar daños importantes a través de la cadena 

alimentaria. 

El plomo debido a su ductilidad, alta densidad y poca reactividad 

química, así como su fácil extracción, relativa abundancia y bajo costo, lo 
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hicieron materia prima o componente fundamental en diversos procesos 

tecnológicos (Garza et al., 2005). Aproximadamente un 40% del plomo se 

utiliza en forma metálica, un 25% en aleaciones y un 35 % en compuestos 

químicos. (Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, 2000).  

Se ha usado en la elaboración de medicinas, pinturas, tuberías, enseres 

diversos, municiones, vitrificado de cerámicas y, en épocas más recientes, en 

aleaciones para soldaduras, almacenaje de reactivos químicos, baterías 

eléctricas, protección contra radiaciones ionizantes y como aditivo 

antidetonante en gasolinas. Dado lo anterior no sorprende que, a raíz de la 

actividad humana, haya aumentado en forma importante la concentración de 

este metal en el medio ambiente. (Garza et al., 2005) 

El plomo ha sido enlistado por la USEPA como número 3 de entre 129 

contaminantes prioritarios. Número 2 en la lista del 2003 de las sustancias más 

peligrosas de la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry); 

el plomo tiene efectos adversos sobre todos los organismos, incluyendo en la 

sobreviviencia, el crecimiento, el aprendizaje, la reproducción, el desarrollo y el 

metabolismo. (Rubio-Franchini et al., 2008) 

Garza et al. (2005) menciona que se absorbe a través de la circulación 

pulmonar y que en el organismo humano el plomo inorgánico no se metaboliza, 

sino que se absorbe. La incapacidad del organismo para manejar y eliminar de 

sus tejidos el plomo en forma efectiva propicia que este metal se acumule en 

su interior.  

La cantidad de plomo absorbida en el tracto gastrointestinal de los 

adultos suele estar comprendida entre el 10 y el 15 % de la cantidad ingerida; 

en los niños y las mujeres embarazadas, la cantidad absorbida puede 

aumentar hasta en un 50 % (Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, 

2000).  

Se ha observado que la deficiencia de hierro y calcio aumentan la 

absorción de plomo a nivel intestinal. Evidencias experimentales indican que el 

cerebro fetal tiene una gran sensibilidad al plomo, y que durante la gestación 

puede provocar abortos espontáneos, malformaciones esqueléticas, retardando 

el crecimiento, retardo en la migración neuronal y espinas dendríticas, 

causando retraso mental, ataxia y convulsiones. (Bueno-Bitro et al., 2005) 
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El plomo se distribuye en tres compartimentos: la sangre, los tejidos 

blandos (riñón, médula ósea, hígado y cerebro) y el tejido mineralizado (huesos 

y dientes). Una vez en el torrente sanguíneo, el plomo se une a proteínas 

eritrocitarias o plasmáticas (Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, 

2000). 

Las acciones tóxicas del plomo se atribuyen a su afinidad  y sustitución 

de los sitios de acción molecular de diversos cationes polivalentes (calcio, zinc 

y manganeso), estableciendo diferencias importantes en varios eventos 

regulatorios intracelulares. (Sanín et al., 1998) 

El plomo se concentra y produce daños en la mitocondria, reduciendo el 

metabolismo energético celular y favoreciendo la generación de radicales 

libres. También inhibe la captura mitocondrial del calcio citoplásmico a la vez 

que favorece la liberación del calcio contenido en este organelo. Al promover la 

apertura del poro de transición mitocondrial, con la consiguiente liberación de 

citocromo C al citoplasma, induce la muerte celular por apoptosis. El plomo 

inhibe el funcionamiento de ATPasas de calcio del retículo endoplásmico, lo 

que incrementa la concentración citoplásmica del calcio. Otro importante blanco 

nuclear del plomo son los sistemas de reparación del ADN. La nucleasa Ape1 

forma parte del sistema de localización y escisión de daños en el genoma 

celular al eliminar residuos apurínicos/apirimidínicos del ADN, una alteración 

muy común. El plomo se une a la nucleasa Ape1 e inhibe su funcionamiento, lo 

que permite la acumulación de daños mutagénicos en el genoma. (Garza et al., 

2005) 

La enciclopedia de la salud y seguridad en el trabajo (2000), menciona 

que algunos efectos del plomo en el organismo pueden ser, disminución en la 

agudeza auditiva: inhibe la capacidad del organismo para producir hemoglobina 

al interferir con varios pasos enzimáticos en la vía metabólica del grupo hemo; 

también menciona que la exposición prolongada al plomo tiene efectos directos 

con la nefropatía, debido a que altera la función de los túbulos proximales. 

Además menciona que existe una correlación inversa entre los niveles de 

plomo en sangre y los niveles de vitamina D, debido a que en el sistema 

endócrino la vitamina D es responsable en gran parte del mantenimiento de la 

homeostasis de calcio intra y extracelular, y el plomo impide el crecimiento y la 
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maduración celular y el desarrollo de huesos y dientes. También existen 

pruebas de una asociación entre la exposición al plomo y la hipertensión, un 

efecto que puede estar mediado por mecanismos renales.  

Con respecto a la intervención del plomo en el medio ambiente, Mora-

Silva et al. (2007) menciona que el plomo se encuentra principalmente en 

forma de óxidos o carbonatos, y que en función a su tamaño y densidad se 

depositan por gravedad, ya sea en suelo o en agua. 

Adriano (1986) menciona que en general el plomo puede ser encontrado 

en forma de sulfuros (PbS), carbonatos (PbCO3) y sulfatos (PbSO4).  

El plomo es un metal poco móvil y tiende a absorberse en zonas no 

saturadas de los ríos. Por el material arcillosos y la materia orgánica y con el 

aumento de pH puede precipitar como Pb(OH)2; en presencia de iones sulfato, 

la solubilidad del plomo a pH inferior a 5.4 se encuentra limitad por la 

precipitación de sulfato de plomo, mientras que a pH superior a este valor es la 

formación de precipitados de carbonatos y bicarbonatos lo que determina el 

plomo soluble (Mora-Silva, 2007) 

En cuanto a la toxicidad del plomo para los organismos acuáticos, este 

es uno de los metales pesados más tóxicos para los organismos acuáticos 

(Rubio-Franchini et al., 2008). En un estudio realizado por Díaz et al. (2008) 

encontró que moluscos, crustáceos y otros invertebrados marinos que habitan 

ambientes contaminados, y que se ocupan como fuentes de alimento humano, 

son acumuladores de metales pesados y metaloides en sus tejidos, debido a 

que estos invertebrados son consumidos como alimentos y constituyen una vía 

efectiva para la ingesta de tóxicos, los cuales pueden causar efectos negativos 

en la salud humana. 

Tacon (1995) menciona que el plomo puede causar escoliosis, lordosis, 

anemia y degradación del contenido de calcio en los huesos, erosión de las 

aletas, en la especie Oncorhynchus mykiss¸ (trucha arcoíris) una especie de 

pez que habita en la península de Baja California. 

Anteriormente se mencionó que algunos predadores invertebrados son 

alimentados por rotíferos, estos a su vez son consumidos por algunos peces de 

importancia comercial (acuacultura), y debido a que el plomo es un metal 
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bioacumulable, puede ocasionar efectos a corto o largo plazo, al consumirse 

este alimento por los humanos. 

En general, ninguna sustancia química es pura, y el agua no es la 

excepción, toda sustancia que no se agua, es un contaminante o impureza. 

Generalmente, las aguas de desecho contienen un cierto número de sustancias 

impuras, la composición depende del tipo de operaciones industriales y 

domésticas a través de las cuales ha pasado el agua hasta convertirse en 

desecho (Kermmer et al., 1999). 

 

1.5 ALCALINIDAD, DUREZA Y pH, VARIABLES IMPORTANTES EN LA 
CALIDAD DEL AGUA. 

Existen algunos parámetros que muestran la calidad del agua, algunos 

de ellos anteriormente mencionados como la DBO, DQO, y los sólidos, otros, 

para el caso de los cuerpos de agua superficial (ríos) son la alcalinidad, la 

dureza y el pH, los cuales deben ser los adecuados para la sobrevivencia de 

los organismos acuáticos. 

La alcalinidad y la dureza son componentes importantes en la calidad del 

agua, sin embargo, estos dos aspectos de la química del agua son 

comúnmente confundidos. La confusión se basa en que ambos términos se 

reportan en ppm (mg/L) de CaCO3. La alcalinidad total indica la cantidad de 

bases en el agua (bicarbonatos, carbonatos, fosfatos, hidroxilos, etc.) y la 

dureza representa la concentración total de sales divalentes (calcio, magnesio, 

hierro, etc.) pero esta no identifica cuales de estos elementos son los 

causantes de la dureza  (Wurts et al., 1992). 

El sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los 

procesos de fotosíntesis y respiración celular. La alcalinidad se define entonces 

como la medición de la cantidad total de bases presentes e indica una habilidad 

de los estanques, ríos, lagos, océanos, etc. para resistir los grandes cambios 

de pH, es también llamada “capacidad amortiguadora. El nivel deseado de la 

alcalinidad total para las especies acuáticas es entre 50 y 200 mg/L CaCO3. 

(Wurts et al., 1992). Kermmer et al. (1999) mencionan que el sistema de 

alcalinidad actúa de la siguiente forma: 
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Si añadimos un ácido, este es neutralizado de acuerdo a las siguientes 

reacciones: 

H+ (ácido) + CO3
2-             HCO3

- 

 

H+ (ácido) + HCO3
-            H2CO3            CO2 + H2O 

 

 

Si añadimos una base, ésta será neutralizada de acuerdo a las 

siguientes reacciones: 

OH- (base) + HCO3
-             CO3

2- + H2O 

OH- (base) + H2CO3             HCO3
2- + H2O 

 

La dureza, como ya se definió, es la medición de la cantidad de iones 

divalentes como el calcio, magnesio y hierro en el agua. La dureza puede ser 

una mezcla de las sales divalentes, sin embargo, el calcio y el magnesio son 

las fuentes principales de la dureza del agua. A bajos valores de dureza de 

CaCO3 indica que la concentración de Ca es baja. Animales acuáticos pueden 

tolerar un rango borde de la dureza del calcio, con rangos deseados desde 75 

a 200 mg/L CaCO3 (Wurts, 2002; Wurts et al., 1992).     

El pH, para cuerpos de agua dulce naturales debe ser igual a 7 

unidades, la determinación de si el agua es ácida, neutra o básica es definida 

con el pH. Siendo más precisos, el pH indica la concentración del ión hidrógeno 

o hidronios en el agua y se define como el logaritmo negativo de la 

concentración molar de hidrógeno. El pH del agua normalmente fluctúa entre 

6,5 y 9. En aguas con baja alcalinidad, el pH puede llegar a tener niveles 

peligrosamente bajos (debido al CO2 y el ácido carbónico por la alta 

respiración) o altos (por la rápida fotosíntesis)  (Figura 1). En aguas con 

alcalinidad alta el pH puede tener cercanos a la neutralidad cuando la 

respiración es alta (Wurts, 2002).   

Navarro et al. (2006) menciona que el pH juega un rol muy importante en 

la adsorción de iones metálicos. Los metales de transición, entre los cuales se 

encuentran la mayoría de los metales pesados, se caracterizan por su habilidad 

en la formación de complejos de coordinación con ligandos que poseen pares 
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de electrones libres, en busca de la estabilización de sus vacantes o 

parcialmente llenos orbitales “d”. La molécula de agua es catalogada como un 

excelente ligando y la formación de acuacomplejos con cationes metálicos en 

solución acuosa es inevitable. A mayor número de ligandos rodeando un catión 

metálico, mayor será su radio iónico y volumen, convirtiendo al catión en una 

especie estéricamente impedida para una eficiente interacción con la superficie 

del adsorbente. La formación de complejos con el agua es regulada por el pH, 

ya que a altos valores de pH, la concentración de iones oxhidrilo aumenta en la 

solución y es capaz de formar los acuacomplejos. 

 
Figura 1. Cambios en el pH  en agua con alta y baja alcalinidad (Wurts, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los metales como el cobre y el zinc son comúnmente usados en 

ambientes acuáticos. Estos metales empiezan a solubilizarse en ambientes 

ácidos. Las formas libres de los iones de estos metales son tóxicas para los 

peces. La alcalinidad alta incrementa el pH y las bases disponibles forman 

complejos o formas insolubles del cobre y del zinc, que son menos tóxicos. Es 

decir, a altas concentraciones de calcio y magnesio se bloquean el efecto del 

cobre y del zinc en sus sitios de acción tóxica. Sin embargo, el cobre y el zinc 

son más tóxicos para los peces en  aguas blandas y ácidas con baja alcalinidad 

total (Wurts, 2002).  

Mendoza-Rodríguez (2009) en su trabajo realizado con sulfato de cobre 

y su toxicidad, encontró que el grado de toxicidad del cobre depende en gran 

medida de la dureza, alcalinidad y salinidad presentes en el agua. 

Arnold et al. (2010) realizó un estudio con el rotífero Brachionus plicatilis 

donde observó al toxicidad letal del cobre con respecto a la salinidad, pH y 
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materia orgánica disuelta, y encontró que la toxicidad del metal está 

relacionada solamente con la materia orgánica disuelta, no así con los otros 

parámetros. Sin embargo, ambos trabajos no fueron realizados con agua de 

río, y no muestran la peligrosidad de los metales para los organismos acuáticos 

y como pueden llegar a causar efectos graves en la cadena alimentaria, 

además no trabajaron con el plomo, el cual como ya se mencionó, es uno de 

los elementos más tóxicos. 
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II. JUSTIFICACIÓN  
 

El Río San Pedro (RSP) recibe enormes cargas de aguas residuales tanto 

de tipo industrial como domésticas, por esta razón el agua que lleva el cauce 

no es apta para utilizarse en actividades agrícolas. Las descargas de las 

plantas de tratamiento Ciudad de Aguascalientes y la de Jesús María al no 

siempre cumplen con los parámetros establecidos por la NOM-001-

SEMARNAT-1996.  

Todo río para la sobrevivencia acuática posee concentraciones de salinidad 

el cual indica ciertos niveles de alcalinidad y dureza y un pH determinado, pero 

si los efluentes de las plantas de tratamiento no cumplen con lo establecido, 

alteran las condiciones idóneas para la sobrevivencia de los animales 

acuáticos, pudiendo provocar daños irreparables para la biota y fracturar la 

cadena alimentaria del ecosistema. 

Ahora bien, si el agua residual no afectara de manera inmediata a la biota 

acuática, puede afectar las concentraciones de los tóxicos presentes en el 

cause del río, convirtiéndolos en un peligro latente para los organismos. Uno de 

los tóxicos más peligrosos que existen es el plomo, sin embargo se desconoce 

si este metal, en particular, puede ser afectado por la variación de la salinidad, 

variando así la alcalinidad, la dureza y del pH en conjunto. 

Por lo precedentemente expuesto, es de suma importancia caracterizar el 

agua residual y determinar si los parámetros cumplen con los valores 

permitidos por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996. Así como establecer la 

interacción entre la alcalinidad, la dureza y el pH con la toxicidad del plomo. 

Estableciendo  esta relación entre las variables, se podrá predecir si algún 

cambio en estas, además de afectar individualmente al bienestar de la vida 

acuática, puede incrementar o disminuir la toxicidad de dicho metal.  
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III. HIPÓTESIS 

 
La alteración de los niveles de alcalinidad, dureza y pH tienen un efecto 

sobre la toxicidad de plomo. 

 
 
 

IV. OBJETIVOS 

 
General 

• Determinar la relación entre la alcalinidad, dureza y el pH con la 

toxicidad del plomo en una muestra compuesta de agua, utilizando 

estándares de absorción atómica de plomo.  

 

Particulares 

• Caracterizar la calidad del agua. 

 

• Determinar la concentración de plomo Total y Disuelto, en muestras de 

agua colectadas en el Río San Pedro y de los Tratamientos. 

 

• Realizar pruebas de toxicidad aguda con Lecane quadridentata  y 

obtener valores CL50 tanto de las muestras colectadas en campo como 

los controles de agua dura sintética realizados en laboratorio. 
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V. METODOLOGÍA 
 

5.1 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL 

Las muestras de agua se colectaron de tres lugares representativos de la 

ciudad: 

a. Aguas abajo de la Presa el Niágara (Hacienda Cieneguillas)  

Latitud 21° 46' 1.1568";  Longitud  -102° 21' 41.076" 

b. Aguas abajo de la Planta de Tratamiento de la Ciudad de Jesús María 

Latitud 21° 56' 27.0456"; Longitud -102° 19' 53.8566" 

c. Aguas abajo de la Planta de Tratamiento del Parque Industrial del Valle de 

Aguascalientes (Descarga a Margaritas-Jesús Gómez Portugal) 

Latitud 21° 58' 48.576"; Longitud -102° 17' 32.2218" 

 

El agua residual caracterizada fue a partir de una muestra compuesta 

dtomándose durante 24 horas, es decir, se tomó en la mañana y en la noche, 

con el fin de tener una  mejor representación del agua del río. Las muestras se 

colectaron el 5 de agosto, 14 de octubre y 9 de diciembre de 2009.  

 
Cuadro 2. Parámetros y métodos analizados la muestras de agua residual 

 

Parámetro Método 

Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO5) 

NMX-AA-028-SCFI-2001 

APHA-AWWA-WPCF; 210B 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) NMX-030-SCFI-2001 

Sólidos Totales (ST), 

fijos (F) y volátiles (SV) 

NMX-AA-034-SCFI-2001 

APHA-AWWA-WPCF; 540B 

Sólidos Suspendidos (SS), 

fijos (F) y volátiles (V) 

NMX-AA-034-SCFI-2001 

APHA-AWWA-WPCF;2540B 

Sólidos Disueltos (SD), 

fijos (F) y volátiles (V) 

NMX-AA-034-SCFI-2001 

APHA-AWWA-WPCF;2540C 

pH NMX-AA-008-SCFI-2000 

Plomo Total y 

Plomo Disuelto 

NMX-AA-051-SCFI-2001 

APHA-AWWA-WPCF;3030B 
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Los parámetros analizados en las muestras de agua se enlistan en la 

Cuadro 2, así también se mencionan los métodos o técnicas utilizadas para la 

determinación de ellos, conforme a las normas mexicanas y al Standard 

Methods (2004). Todas las mediciones de los parámetros se realizaron por 

triplicado 

 

5.2  EXPERIMENTO 1: ENRIQUECIMIENTO DE CONTROL Y MUESTRAS 
DE AGUA RESIDUAL 

Para determinar la relación que existe entre la alcalinidad, la dureza y el 

pH en la toxicidad del plomo en las muestras compuestas de agua residual, se 

realizaron diferentes tratamientos, en los cuales se variaba la cantidad de 

salinidad, el plomo y pH. El modelo del experimento es tipo matriz, realizando 

todas las combinaciones posibles, en el Cuadro 2 se mencionan las 

concentraciones de plomo y CaCO3 utilizados en la investigación y el cambio 

de pH. 
Cuadro 3. Concentraciones de Pb y CaCO3  y pH utilizados para el experimento tipo 

matriz 
 

  Plomo (1ppm Pb / HNO3)  Salinidad (CaCO3)    pH 

 

       C1: 0.1 mg/L    C1: 50 mg/L       3 

       C2: 0.3 mg/L    C2: 125 mg/L      5 

       C3: 0.5 mg/L    C3: 200 mg/L      7   

       C4: 0.8 mg/    C4: 300 mg/L    10 

A cada tratamiento o combinación se determinó la alcalinidad según la 

NMX-AA-036-SFCI-2001 y el método APHA-AWWA-WPCF-2320B, el cuál 

consisten en una titulación con HCl 0.02N; y la dureza del agua por el método 

titulométrico con EDTA descrito en APHA-AWWA-WPCF-2340C. Al igual que a 

las muestras del río, a los tratamientos se le determinó el plomo disuelto según 

el APHA-AWWA-WPCF-3030B y la NMX-AA-051-SCFI-2001 por absorción 

atómica modalidad horno de grafito. A las muestras control (realizadas con 

agua desionizada) se realizaron las mismas combinaciones y determinaciones 

por los mismos métodos. 
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5.3 EXPERIMENTO 2: PRUEBAS LETALES DE TOXICIDAD (CL50) 

Las pruebas letales de toxicidad se realizaron con el rotífero 

dulceacuícola  Lecane quadridenta, mediante la metodología establecida por 
Rico-Martínez y Pérez-Legaspi (2000), y atendiendo las recomendaciones 

establecidas por la American Society for the Testing of Materials International 

(ASTM) 

El Cuadro 4 muestra un resumen de las condiciones recomendadas por 

la ASTM y las condiciones experimentales reales realizadas en las pruebas de 

toxicidad letal con el rotífero L. quadridentata. Las pruebas de toxicidad se 

realizaron para el control y cada uno de los tratamientos, el cálculo de las CL50, 

se realizó mediante el software STATISTICA 7. 

 
Cuadro 4: Resumen de las condiciones recomendadas por la ASTM y las utilizadas en el 
experimento, basando en la metodología establecida por Rico-Martínez y Pérez-Legaspi 

(2000) 

Parámetro Condiciones 
recomendaciones por la 

ASTM 

Condiciones 
utilizadas en el 

experimento 

Salinidad 

 

Intensidad de la luz en 

la cámara bioclimática 

Duración 

Temperatura 

pH 

Foto período 

Volumen final del tóxico 

No. de Réplicas por 

concentración 

No. de neonatos por 

concentración 

Aceptabilidad de la 

prueba 

15 mg/L 

 

1000 - 3000 luxes 

 

24 h 

25 +/- 1°C 

8 pH 

Continua oscuridad 

1 ml 

3 

 

30 

 

<= 10% mortalidad en 

control 

50, 125, 200 y 300 

mg/L CaCO3 

1000 - 4000 luxes 

 

48 h 

25 +/- 1°C 

3, 5, 7 y 10 pH 

16 luz- 8 oscuridad 

1 ml 

3 

 

30 

 

<= 10% mortalidad en 

control 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL. 

Los promedios de los resultados obtenidos de la caracterización de los 

muestreos realizados el 5 de agostos (1°), 14 de octubre (2°) y 9 de diciembre 

(3°), se muestran en las Cuadros 5, 6 y 7.   

La Comisión Nacional del Agua (CNA), recomienda un valor de menor a 

igual a 40 mg/L de DQO para considerar la muestra de agua con una 

contaminación aceptable, y con capacidad de autodepurarse; para el primer 

muestreo se observa que los tres sitios sobrepasan el nivel aceptado, haciendo 

notar que la muestra proveniente del PIVA (Cuadro 5) es considerada como 

fuertemente contaminada (>200mg/L), indicando que el efluente de la planta no 

es el adecuado ya que su influente es principalmente de naturaleza industrial y 

por lo tanto posee materia altamente tóxico. Para el segundo muestreo, los 

valores obtenidos nuevamente sobrepasan los valores recomendados. Sin 

embargo la muestra proveniente del Niágara (Cuadro 6), no es considerada 

como fuertemente contaminante. Para el tercer y último muestreo las muestras 

nuevamente sobrepasan los niveles adecuados, cabe destacar la muestra del 

PIVA, ya que posee 900 mg/L y es considerada como fuertemente 

contaminada. 

 
Cuadro 5.  Caracterización muestra PIVA 

 Muestreo 1° 2° 3° 
 DBO (mg/L) 60.60 67.34 42.34 
 DQO (mg/L) 217.50 185.50 900.00 

T 1303.33 1344.44 1450.00 
F 392.22 356.11 580.00 

ST 
(mg/L) 

 V 911.11 988.33 870.00 
T 183.33 196.67 405.00 
F 91.67 110.00 353.33 SS 

(mg/L) 
V 91.67 86.67 51.67 
T 1120.00 1147.78 1045.00 
F 300.56 246.11 226.67 SD 

(mg/L) 
V 819.44 901.67 818.33 
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Para el mes de noviembre, la planta del PIVA tuvo problemas en su 

funcionamiento, por lo que las descargas fueron directas, es decir el inlfuente 

no recibió ningún tipo de tratamiento, es por eso, que el valor obtenido en la 

medición del parámetro fue muy alto. Esto es de suma importancia, debido al 

gran impacto que podrían presentarse para la biota acuática. 

En las colectas 1°, 2° y 3°, las muestras de agua provenientes del PIVA, 

registraron una concentración de 60, 67 y 42 mg/L de DBO, respectivamente, 

rebasando más del 40 % del límite máximo permisible (LMP) de 30 mg/L 

promedio mensual, que marca la NOM-001-SEMARNAT-1996. Los resultados 

del segundo y tercer muestreo de agua de la presa El Niágara y el efluente de 

la planta de tratamiento de Jesús María reportaron una DBO menor a 5 mg/L. 

Con el fin de evitar las interferencias por materia orgánica a las muestras de la 

segunda y tercer colecta se les adicionó un agente anti-clorante y para una 

detección más adecuada de la materia orgánica biodegradable presente, las 

muestras se colocaron en aireación, los resultados obtenidos mostraron que no 

sobrepasaron los límites establecidos por la norma oficial mexicana. 

Haciendo una relación de la materia orgánica (Cuadro 5), es decir entre 

la DQO y la DBO5, contenida en la muestra del PIVA del primer muestreo, el 

27.8% es materia de fácil degradación con actividad microbiana y el 72.2% es 

materia no es biodegradable y que posiblemente causa la toxicidad de la 

muestra.  

Para el segundo muestreo la relación es de 36.3% de materia 

biodegradable contra el 63.7%; y para el tercer muestreo es de 4.7% contra 

95.3%. En los tres muestreos, la materia orgánica no biodegradable contiene 

un mayor porcentaje, ahora para determinar que tipo de compuestos contiene 

el agua, se tendría que analizar por métodos precisos.  

Para las muestras del Niágara la relación de la materia orgánica (Cuadro 

6), para el primer muestreo es de 7.7% de materia orgánica degradable por 

actividad microbiana contra 92.3%; para el segundo muestreo es de 1.5% 

contra 98.5% y para el tercer muestreo la relación de 3% contra 97%. 
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Cuadro 6. Caracterización muestra Niágara 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ND = No determinado. 

 

Si bien, este sitio no posee gran cantidad de materia orgánica, es 

importante señalar este porcentaje, ya que es posible que la toxicidad del agua 

se deba a la DQO y no al plomo (Cuadro 8), ya que las concentraciones de 

dicho metal fueron muy bajas, además esta materia orgánica pudiera intervenir 

con los variables ambientales en el río y provocar la muerte de los animales a 

prueba. 
Cuadro 7. Caracterización muestra Jesús María 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ND: No Determinado 
 

Y Finalmente para Jesús María, la relación para el primer muestreo es 

de 12.3% contra 87.7%; para el segundo muestreo es de 1.1% contra 98.9%; y 

para el tercer muestreo es de 2.6% contra 97.4% (Cuadro 7) 

 Muestreo 1° 2° 3° 
 DBO (mg/L) ND 1.30 2.00 
 DQO (mg/L) 64.80 86.45 64.80 

T 930.00 555.00 673.33 
F 200.00 100.00 116.67 ST 

(mg/L) 
V 730.00 455.00 556.67 
T 42.22 22.22 45.00 
F 15.78 12.22 13.33 SS 

(mg/L) 
V 26.44 10.00 31.67 
T 887.78 532.77 628.33 
F 184.22 87.77 103.33 SD 

(mg/L) 
V 703.56 445.00 525.00 

 Muestreo 1° 2° 3° 
 DBO (mg/L) ND 1.35 1.05 
 DQO (mg/L) 40.60 118.05 40.55 

T 1080.00 1000.00 816.67 
F 230.00 145.00 106.67 

ST 
(mg/L) 

V 850.00 855.00 710.00 
T 27.78 40.00 51.67 
F 15.56 28.57 13.33 

SS 
(mg/L) 

V 12.22 11.43 38.33 
T 1052.22 960.00 765.00 
F 214.45 116.43 93.33 

SD 
(mg/L) 

V 837.77 843.57 671.67 
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En cuanto los sólidos totales del PIVA (Cuadro 5), para los tres 

muestreos, la mayoría de ellos son de naturaleza orgánica (STV), estos sólidos 

son materia orgánica que se volatiliza a 100°C, ahora bien, sabiendo que la 

DQO también relaciona la materia orgánica, y en condiciones naturales la 

temperatura del río no llega a temperaturas tan elevadas, la relación entre 

estos dos parámetros es posible, teniendo entonce que la mayoría de la 

materia orgánica contenida en la muestra de agua del PIVA es no degradable 

por microorganismos.  

Así mismo en la cantidad de sólidos fijos (STF) nos muestra que la 

posible cantidad de materiales inorgánicos en el agua, tales como los metales 

en este caso el analizado es el plomo, es baja, haciendo poco probable que la 

toxicidad del agua se deba a este metal, y nuevamente se confirma que la 

posible toxicidad del agua es debida a la materia orgánica. 

Los sólidos suspendidos (SS) en el efluente del PIVA, efluente de la 

planta de Jesús María y aguas debajo de la presa El Niágara fueron superiores 

a 40 mg/L (Cuadros 5,6 y 7) rebasando la NOM-001-SEMARTNAT-1996, y la 

Ley Federal de Derechos de la CNA, que establecen el LMP de 40 ml/L, 

(exceptuado el 2° muestro de la presa El Niágara y el 1° muestreo del efluente 

de Jesús María) por lo que las determinaciones realizadas para los tres 

muestreos superan este límite. De éstos, la mayoría son de naturaleza 

inorgánica (SSF). 

Como se observa en la cuadros 5, los sólidos presentes en el efluente 

del PIVA, su mayoría se encuentran de manera disuelta (SD), sobrepasando 

los 1000 mg/L, siendo los más peligrosos, ya que se encuentran con mayor 

biodisponibilidad para los organismos acuáticos, sin embargo, no se reportan 

LMP tanto en la NOM-001-SEMARNTAT-1996 como la Ley de Derechos de la 

CNA. De estos sólidos en su mayoría son de tipo orgánico (SDV), entre 800 y 

900 mg/L, por lo que la toxicidad del agua no se podría ser debida a presencia 

de metales (que se encuentran en los SDF).  

Para determinar la naturaleza de los sólidos, se debe de tomar en 

cuenta que la materia orgánica se volatiliza aproximadamente a 100°C y la 

inorgánica necesita más de 500°C, entonces se les llama fijos debido a la 

dificultad en su remoción.  
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Con respecto a los resultados de la caracterización del agua, aguas 

debajo de la presa El Niágara, los ST más elevados se encontraron en el 

primer muestreo con más de 900 mg/L, en la cuadro 6, se observa que la 

mayoría son sólidos de tipo orgánico (STV) para los tres muestreos, teniendo 

un rango de 450 a 750 mg/L. Los ST en su mayoría se encuentran de manera 

disuelta lo que conllevaría a la muerte de la vida acuática, ya que como antes 

se mencionó presentarán mayor biodisponibilidad. Para el 1°, 2° y 3° muestreo, 

la mayoría de los sólidos disueltos son de tipo orgánico (SDV), teniendo valores 

de  703, 445 y 525 mg/L respectivamente.  

En cuanto a las muestra colectada del efluente de la planta de Jesús 

María, el reporte de las muestras, indicaron que el mayor contenido de los 

sólidos totales lo posee el 1° muestreo, con 1080 mg/L, además se observa 

que en los tres muestreos la abundancia de sólidos fue de tipo orgánico (STV) 

con rango desde 710 hasta 855 mg/L.  

Ahora bien, si se comparan los SST  y los SDT del 1° muestreo, se 

observa (cuadro 7) que poseen un 2.5% y 97.5% respectivamente, del total de 

los sólidos, lo cual informa que la toxicidad del agua podría deberse a los SD, 

haciendo notar que esta posible toxicidad se relaciona con la materia orgánica 

disuelta (SDV) ya que del 97.5% el 77. 6% son disueltos. Haciendo una 

comparación con los 40 mg/L que marca el LMP y la norma para SS, solo el 3° 

muestreo sobrepasa este límite con 51.67 mg/L. 

El cuadro 8 muestra el promedio de los resultados obtenidos de plomo 

total en las tres muestras, ninguna sobrepasan los límites establecidos por la 

NOM-001-SEMARNAT-1996 marca como límite máximo permisible 0.2 mg/L  

de plomo total promedio mensual para descargas, por lo que las 

concentraciones presentes en esta agua, probablemente no afectarán a la  

sobrevivencia de la vida acuática. Para plomo disuelto, no hay ningún 

parámetro establecido, pero como ninguna concentración de plomo total 

sobrepasa el límite y el plomo disuelto depende del total, tampoco representará 

un problema. 

Para el 1° muestreo, se observa que en las muestras del PIVA y Niágara 

se encontró mayor cantidad de plomo disuelto que de total, posiblemente se 

debe al posible error en el lavado en el material utilizado, sin embargo, ya que 
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son cantidades muy pequeñas no son de gran significancia. Para el efluente de 

la planta de Jesús María en el 1° muestreo el 90% del plomo total se encuentra 

de manera disuelta, en el 2° muestreo el 63.11% y en el 3° muestreo el 95.91%  

(Cuadro 8). Para el agua proveniente del PIVA, el en 2° muestreo el 66.3% es 

disuelto y en el 3° muestreo el 47%. Y Finalmente en el agua, aguas de bajo de 

la presa El Niágara, en el 2° muestreo es plomo disuelto equivale al 79.72% del 

total y en el 3° muestreo el 95.91% total. 
 

Cuadro 8. Caracterización Plomo Total y disuelto en muestras de PIVA, Jesús María y 
Niágara 

 

 
 

El plomo, como todos los metales, si se encuentran de manera disuelta 

en el agua, como en PbCO3, PbS o PbSO4 (Mora-Silva, 2007), son más 

tóxicos, es decir, la absorción de este es mucho mayor, lo cual lo convierte en 

un peligro latente para todos los organismos acuáticos. los metales buscan su 

estabilidad, pueden llegar a romper los enlaces de los compuestos orgánicos, 

ayudados por la variación del pH, la alcalinidad y la dureza, pudiendo formas 

así compuestos altamente tóxicos (Navarrol et al. 2006) 

 

6.2 ALCALINIDAD, DUREZA  Y PLOMO DISUELTO EN LOS 
TRATAMIENTOS. 

 
6.2.1 Planta de Tratamiento de Jesús María 

Las determinaciones de dureza, alcalinidad y plomo disuelto se encuentran 

en los cuadros 9 al 12 (Anexo B) y en las Figuras 2 a la 37. En el primer 

muestreo, la alcalinidad no se detecta a pH de 3, ya que el método señala que 

PLOMO  Muestreo 
SITIO DE MUESTREO TOTAL g/L DISUELTO g/L   

PIVA 6.824 7.428 
Jesús María 3.694 3.327 

Niágara 3.932 4.365 
1° 

PIVA 8.75 5.85 
Jesús María 11.25 7.1 

Niágara 11.74 9.36 
2° 

PIVA 15.3 7.2 
Jesús María 9.8 9.4 

Niágara 3.10 2.1 
3° 



 

24 

la determinación de esta comienza a partir de 4.5 unidades de pH, debido a 

que en este nivel comienza el rompimiento de los enlaces entre iones de Ca2+ y 

(CO3)2-. Los resultados encontrados a pH 7 indicaron que la concentración de 

CaCO3 y por lo tanto los niveles de alcalinidad alcanzan los niveles óptimos 

necesarios para la sobrevivencia de la vida acuática (Wurts, 2002) 

Con respecto a la Dureza, esta fue mayor a pH 3 y mayor concentración 

de CaCO3, se observa que existe variación debido a que el rompimiento del 

Ca2+ con el (CO3)-2, es intermitente que es imposible determinar con exactitud 

la concentración de los iones que determinan la dureza en el agua, además el 

método utilizado existe interferencia con el ión de Pb, por lo que es posible este 

se detecte debido a la similitud química entre estos iones. 
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Figura 7. Plomo disuelto en Jesús 
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El plomo disuelto encontrado fue mayor a pH 3 que a 5, 7 y 10, 

detectando en este último su nivel más inferior, debido a la formación de 

complejos con el agua (Navarro et al., 2006). Por lo que se espera que en este 

sitio, la toxicidad sea menor en comparación con el PIVA y el Niágara, la 

toxicidad se analizará mas adelante, esto va de la mano con la caracterización 

realizada, ya que este sito fue el que obtuvo menor contaminación de tipo 

orgánico (DQO). 

 

 

 

Con respecto al segundo y tercer muestreo, el comportamiento de la dureza 

y la alcalinidad fue de manera esperada, es decir, mayor dureza a pH 3 y 

mayor alcalinidad a pH 10, en cuanto al Pb disuelto en el segundo muestreo se 

observa un comportamiento es normal, según (Wurts, 2002) a pH 3 mayor 
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disolución del plomo que a pH 5, 7 y 10, excepto a 0.3 mg/L de plomo total, 50, 

125 y 200 mg/L CaCO3 y pH de 5, se observa un aumento, posiblemente se 

debe a errores de medición o a la preparaciones de las muestras, aún así, se 

observa una tendencia a disminuir.  
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Figura 29. Dureza en Jesús 
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6.2.2 Presa El Niágara 

Los cuadros 13 al 16 y las figuras 38 a la 49 de muestran los resultados 

obtenidos de las determinaciones de dureza, alcalinidad  y plomo disuelto del 

Niágara para el 1° muestreo; los cuadros 25 al 28 y las figuras 50 a la 60 

muestran los resultados del 2° muestreo; y finalmente los cuadros 37 al 40 y las 

figuras 61 a la 72 señalan los datos obtenidos para el 3° muestreo. 

En el primer muestreo, la dureza a 0.1 y 0.3 mg/L hay ligeros cambios, 

independientemente del pH, por lo que a estas dos concentraciones el Pb no 

interfiere con la medición de este parámetro, es decir, no hay interferencia con 

el método, por lo que se concluye que a concentraciones pequeñas, en esta 

muestra, no hay disponibilidad del plomo, y por lo tanto no afectará la os 

organismo acuáticos en el cause del rió. Para las concentraciones de 0.5 y 0.8 

mg/L existe variación de valores de dureza debido a que a estas altas 
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Figura 34. Plomo disuelto en 
Jesús María 3° muestreo a 0.5 
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Figura 35. Dureza en Jesús 
María 3° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             

Figura 36. Alcalinidad en Jesús 
María 3° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             

Figura 37. Plomo disuelto en 
Jesús María 3° muestreo a 0.8 
mg/L de Plomo.             
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concentraciones si existe una detección de Pb junto con el Ca, 

independientemente del pH. 
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Figura 38. Dureza en Niágara 1° 
muestreo a 0.1 mg/L de Plomo.
             

Figura 39. Alcalinidad en 
Niágara 1° muestreo a 0.1 mg/L 
de Plomo.             

Figura 40. Plomo disuelto en 
Niágara 1° muestreo a 0.1 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 41. Dureza en Niágara 1° 
muestreo a 0.3 mg/L de Plomo.
             

Figura 42. Alcalinidad en 
Niágara 1° muestreo a 0.3 mg/L 
de Plomo.             

Figura 43. Plomo disuelto en 
Niágara 1° muestreo a 0.3 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 44. Dureza en Niágara 1° 
muestreo a 0.5 mg/L de Plomo.
             

Figura 45. Alcalinidad en 
Niágara 1° muestreo a 0.5 mg/L 
de Plomo.             

Figura 46. Plomo disuelto en 
Niágara 1° muestreo a 0.5 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 47. Dureza en Niágara 1° 
muestreo a 0.8 mg/L de Plomo.
             

Figura 48. Alcalinidad en 
Niágara 1° muestreo a 0.8 mg/L 
de Plomo.             

Figura 49. Plomo disuelto en 
Niágara 1° muestreo a 0.8 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 50. Dureza en Niágara 2° 
muestreo a 0.1 mg/L de Plomo.
             

Figura 51. Alcalinidad en 
Niágara 2° muestreo a 0.1 mg/L 
de Plomo.             

Figura 50. Plomo disuelto en 
Niágara 2° muestreo a 0.1 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 52. Dureza en Niágara 2° 
muestreo a 0.3 mg/L de Plomo.
             

Figura 53. Alcalinidad en 
Niágara 2° muestreo a 0.3 mg/L 
de Plomo.             

Figura 54. Plomo disuelto en 
Niágara 2° muestreo a 0.3 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 55. Dureza en Niágara 2° 
muestreo a 0.5 mg/L de Plomo.
             

Figura 56. Alcalinidad en 
Niágara 2° muestreo a 0.5 mg/L 
de Plomo.             

Figura 57. Plomo disuelto en 
Niágara 2° muestreo a 0.5 mg/L 
de Plomo.             

0.8 mg/L Pb Niágara 2° Muestreo

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

3 5 7 10pH

D
ur

ez
a 

m
g/

L

50 mg/L CaCO3
125 mg/L CaCO3
200 mg/L CaCO3
300 mg/L CaCO3

Figura 58. Dureza en Niágara 2° 
muestreo a 0.8 mg/L de Plomo.
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Figura 59. Alcalinidad en 
Niágara 2° muestreo a 0.8 mg/L 
de Plomo.             

Figura 60. Plomo disuelto en 
Niágara 2° muestreo a 0.8 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 61. Dureza en Niágara 3° 
muestreo a 0.1 mg/L de Plomo.
             

Figura 62. Alcalinidad en 
Niágara 3° muestreo a 0.1 mg/L 
de Plomo.             

Figura 63. Plomo disuelto en 
Niágara 3° muestreo a 0.1 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 64. Dureza en Niágara 3° 
muestreo a 0.3 mg/L de Plomo.
             

Figura 65. Alcalinidad en 
Niágara 3° muestreo a 0.3 mg/L 
de Plomo.             

Figura 66. Plomo disuelto en 
Niágara 3° muestreo a 0.3 mg/L 
de Plomo.             
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Figura 67. Dureza en Niágara 3° 
muestreo a 0.5 mg/L de Plomo.
             

Figura 68. Alcalinidad en 
Niágara 3° muestreo a 0.5 mg/L 
de Plomo.             

Figura 69. Plomo disuelto en 
Niágara 3° muestreo a 0.5 mg/L 
de Plomo.             

Figura 70. Dureza en Niágara 3° 
muestreo a 0.8 mg/L de Plomo.
             

Figura 71. Alcalinidad en 
Niágara 3° muestreo a 0.8 mg/L 
de Plomo.             

Figura 72. Plomo disuelto en 
Niágara 3° muestreo a 0.8 mg/L 
de Plomo.             
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Para la alcalinidad 0.1, 0.3 y 0.5 mg/L hay ligeros cambios, no así a 0.8 

mg/L el comportamiento es normal. En cuanto al plomo disuelto a pH 3 es 

mayor, se observa un aumento a pH 10, debido al posible intercambio catiónico 

con el Ca, ya que son químicamente iguales, por lo que se forma una nueva sal 

el PbCO3 (Mora-Silva, 2007) el cual es una sal encontrada en los ríos, y es un 

compuesto común del suelo. Se observan también algunos cambio, según 

(Arnold, 2010) la materia orgánica interfiere con la medición del plomo ya que 

sirva como quelante. 

Para el segundo  y tercer muestreo, la dureza y la alcalinidad, muestran un 

comportamiento esperado, es decir, la dureza es mayor a pH 3 y a 300 mg/L de 

CaCO3, y la alcalinidad a pH 10 e independiente de la concentración de 

CaCO3.  El plomo disuelto en el segundo muestreo tiene a disminuir, pero se 

detectó un ligero aumento a pH 10. Tercer muestro, tendencia a disminuir y no 

aumentar, por en este muestreo, se espera una toxicidad menor, el analisis de 

toxicidad se hará mas adelante. 

 

6.2.3 Planta de tratamiento del PIVA 

Para la muestra del PIVA, los cuadros 17 al 20 (Anexo A) y las figuras 73 a 

la 84 muestran los resultados obtenidos de las determinaciones de dureza, 

alcalinidad  y plomo disuelto para el primer muestreo; los cuadros 29-32 y las 

figuras 85 a la 96 muestran los resultados del segundo muestreo; y finalmente 

los cuadros 41 al 44 y las figuras 97 a la 107 señalan los datos obtenidos para 

el tercer muestreo. 
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Figura 73. Dureza en PIVA 1° 
muestreo a 0.1 mg/L de Plomo.
             

Figura 74. Alcalinidad en PIVA 
1° muestreo a 0.1 mg/L de 
Plomo.             
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En el primer muestro, la dureza, al igual que en los otros dos sitios, es 

mayor a pH 3, sin embargo, no hay gran diferencia  entre los otros pH, por lo 

que se deduce que a partir del pH 5 la cantidad de Ca y Pb se estabiliza, por la 

cantidad tan grande de materia orgánica independientemente de la 

concentración de plomo inicial (Arnold, 2010). 

La alcalinidad tiene un comportamiento normal, es mayor a pH 10, estas 

determinaciones aunadas con la gran cantidad de materia orgánica (DQO) y la 

estabilidad de la dureza, confirman que rompimiento de CaCO3, y la formación 

de un complejo de quelación del calcio con la materia orgánica, y como el Pb 

es químicamente igual al Ca, este ya no se encuentra completamente disuelto 

y al momento de las filtración con la membrana de nitrocelulosa es desechado, 

por lo que la toxicidad posiblemente encontrada (el análisis se hará más 
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Figura 75. Plomo disuelto en 
PIVA 1° muestreo a 0.1 mg/L de 
Plomo.             
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Figura 76. Dureza en PIVA 1° 
muestreo a 0.3 mg/L de Plomo.
             

Figura 77. Alcalinidad en PIVA 
1° muestreo a 0.3 mg/L de 
Plomo.             

Figura 78. Plomo disuelto en 
PIVA 1° muestreo a 0.3 mg/L de 
Plomo.             
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adelante) no se deba al plomo, sino a la gran cantidad de materia orgánica 

presente en la muestra. 
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Figura 79. Dureza en PIVA 1° 
muestreo a 0.5 mg/L de Plomo.
             

Figura 80. Alcalinidad en PIVA 
1° muestreo a 0.5 mg/L de 
Plomo.             
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Figura 81. Plomo disuelto en 
PIVA 1° muestreo a 0.5 mg/L de 
Plomo.             

Figura 82. Dureza en PIVA 1° 
muestreo a 0.5 mg/L de Plomo.
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Figura 83. Alcalinidad en PIVA 
1° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             

Figura 84. Plomo disuelto en 
PIVA 1° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             
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En el segundo y el tercer muestro la alcalinidad encontrada tienen un 

comportamiento normal; la dureza en el segundo muestro es mayor a pH 5 que 

a pH 3, tiene una explicación similar a la encontrada en el primer muestro, para 

el tercer muestro, ocurre el mismo fenómeno que le primer muestro. 

El plomo disuelto, en el segundo y tercer muestreo, tiene un comportamiento 

similar, en ambos, la disolución del plomo es mayor a pH 3, sin embargo, se 

observa también un aumento a pH 10, sin alcanzar los valores encontrados a 

pH, 3, fenómeno anteriormente explicado. 
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Figura 85. Dureza en PIVA 2° 
muestreo a 0.1 mg/L de Plomo.
             

Figura 86. Alcalinidad en PIVA 
2° muestreo a 0.1 mg/L de 
Plomo.             

Figura 87. Plomo disuelto en 
PIVA 2° muestreo a 0.1 mg/L de 
Plomo.             

Figura 88. Dureza en PIVA 2° 
muestreo a 0.1 mg/L de Plomo.
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Figura 89. Alcalinidad en PIVA 
2° muestreo a 0.3 mg/L de 
Plomo.             

Figura 90. Plomo disuelto en 
PIVA 2° muestreo a 0.3 mg/L de 
Plomo.             
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Figura 91. Dureza en PIVA 2° 
muestreo a 0.5 mg/L de Plomo.
             

Figura 92. Alcalinidad en PIVA 
2° muestreo a 0.5 mg/L de 
Plomo.             

Figura 93. Plomo disuelto en 
PIVA 2° muestreo a 0.5 mg/L de 
Plomo.             

Figura 94. Dureza en PIVA 2° 
muestreo a 0.8 mg/L de Plomo.
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Figura 95. Alcalinidad en PIVA 
2° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             

Figura 96. Plomo disuelto en 
PIVA 2° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             
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Figura 97. Dureza en PIVA 3° 
muestreo a 0.1 mg/L de Plomo.
             

Figura 98. Alcalinidad en PIVA 
3° muestreo a 0.1 mg/L de 
Plomo.             
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Figura 99. Plomo disuelto en 
PIVA 3° muestreo a 0.1 mg/L de 
Plomo.             

Figura 100. Dureza en PIVA 3° 
muestreo a 0.3 mg/L de Plomo.
             



 

43 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

0.3 mg/L Pb PIVA 3° Muestreo

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

5 7 10pH

A
lc

al
in

id
ad

 m
g/

L 

50 mg CaCO3
125 mg CaCO3
200 mg CaCO3
300 mg CaCO3

0.3 mg/L Pb PIVA 3° Muestreo

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11pH

Pl
om

o 
D

is
ue

lto
 m

g/
L

50 mg/L CaCO3
125 mg/L CaCO3
200 mg/L CaCO3
300 mg/L CaCO3
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3° muestreo a 0.3 mg/L de 
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Figura 102. Plomo disuelto en 
PIVA 3° muestreo a 0.3 mg/L de 
Plomo.             
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Figura 103. Dureza en PIVA 3° 
muestreo a 0.5 mg/L de Plomo.
             

Figura 104. Alcalinidad en PIVA 
3° muestreo a 0.5 mg/L de 
Plomo.             
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Figura 105. Dureza en PIVA 3° 
muestreo a 0.8 mg/L de Plomo.
             

Figura 106. Alcalinidad en PIVA 
3° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             
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Las figuras con los resultados de alcalinidad, dureza y plomo disuelto de los 

tratamiento con el agua control, se encuentran en el Anexo B.  

 

6.3 PRUEBAS DE TOXICIDAD 

Las pruebas toxicológicas se llevaron acabo según la metodología 

mostrada anteriormente, sin embargo, para los tratamientos con pH 3, no se 

lograron realizar las pruebas, ya que los animales se morían automáticamente 

por efecto del pH y no por la toxicidad del plomo, que es lo que se desea 

detectar. 

Además sólo se realizaron con las aguas del primer muestreo, ya que en 

los otros dos se tuvieron problemas con la lluvia, y se decidió no realizarlas 

debido a que esta diluyó la muestra y el efecto del plomo real no seria 

detectado con exactitud; y con la descompostura de la planta del PIVA, lo que 

contamino en exceso la muestra. 

Para poder englobar todos los resultados y analizarlos en el 

STATISTICA 7, se colocaron códigos, que abarcan las diferentes 

concentraciones de plomo, manteniendo como constantes las de CaCO3, y el 

pH. 

El código 0 comprenda 0 mg/L de plomo, es decir, el control 

El código 1 comprende 0.1 mg/L de plomo 

El código 2 comprende 0.3 mg/L de plomo 

El código 3 comprende 0.5 mg/L de plomo 
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Figura 107. Plomo disuelto en 
PIVA 3° muestreo a 0.8 mg/L de 
Plomo.             
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El código 4 comprende 0.8 mg/L de plomo 

Los códigos se graficaron el eje X y el porcetaje de mortalidad en el eje 

Y.  Ahora bien, para encontrar el valor de las CL50 se utilizó la ecuación de la 

recta para obtener el valor de entre que códigos se encuentra el 50% de la 

mortalidad, ya teniendo este, se interpoló con los resultados de plomo disuelto, 

alcalinidad y dureza y así se encontró las condiciones ambientales.  

 
6.3.1 Jesús María 

En los cuadros 10, 11 y 12 se muestran los resultados de las pruebas de 

toxicidad agua con el rotífero Lecane quadridentata.  

 
6.3.1.1 pH 5 y 50 mg/L CaCO3 

Para el pH 5 y 50 CaCO3 se observa en la Figura 122 que no hay 

diferencia significativa entre los tratamientos con los códigos 1 y 3 con respecto 

al control (código 0), no así con los tratamientos con los códigos 2 y 3. 

 El código 0 es el control, es decir no contiene ni plomo ni CaCO3. 

El código 1 contiene 50 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.1 mg/L de Plomo. 

El código 2 contiene 50 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.3 mg/L de Plomo. 

El código 3 contiene 50 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.5 mg/L de Plomo. 

El código 4 contiene 50 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.8 mg/L de Plomo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 122. Medias de las pruebas de toxicidad 
a pH 5; 50 CaCO3 en agua de 

Jesús María 1° muestreo
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La figura 123 se observa el diagrama de dispersión de estos datos, ahí 

se observa el valor de r2, el cual nos indica la linealidad de los resultados, sin 

embargo, para obtener el valor de la CL50 se necesita que en las pruebas 

toxicológicas se mueran mas del 50% de rotíferos por tratamiento y en esta 

Figura se muestra que no es así, sin embargo se puede calcular este valor solo 

para una referencia futura, ya que las condiciones del río cambian 

constantemente.  

Utilizando la ecuación de la recta, tenemos que el valor del 50% de 

mortalidad o 5 unidades probit, se tiene que una CL50 de 0.7 mg/L de plomo, y 

para sus condiciones ambientales, se interpoló con los resultados mostrados 

en la tabla 10, dando como resultado: 16.68 mg/L de alcalinidad; 282.45 mg/L 

de dureza y 0.3932 mg/L de plomo disuelto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.1.2 pH 5 y 125 mg/L CaCO3 

Para el análisis de los resultados obtenidos a pH 5 y 125 CaCO3 se 

observa en las Figuras 124 y 125. Los códigos utilizados para el análisis de 

estos datos, son los siguientes:  

El código 0 es el control, es decir no contiene ni plomo ni CaCO3. 

El código 1 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.1 mg/ de Plomo. 

El código 2 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.3 mg/ de Plomo. 

Figura 123.- Pruebas de Toxicida a pH 5 y 50 mg/L de CaCO 3 en agua de Jesús María 1° muestro
y = 4.0666+1.316*x
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El código 3 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.5 mg/ de Plomo. 

El código 4 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.8 mg/ de Plomo. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

En la figura 124 se observa que no hay diferencia entra las medias de 

los resultados obtenidos datos y el control, y al igual que en los datos 

anteriores, no se podría calcular la CL50, ya que no se murieron en ningún caso 

el 50 % de los animales. Con la Figura 125, se realizó una determinación de las 

CL50 para detectar la posible afectación del plomo en el río, y se obtiene lo 

siguiente: concentración de plomo de 0.8 mg/L; alcalinidad de 12 mg/L; dureza 

de 297 mg/L y un plomo disuelto de 0.3571 mg/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 124. Medias de las Pruebas de toxicidad
 a pH 5; 125 CaCO3 en agua de 

Jesús María 1° muestreo

 Mean 
 ±SE 
 ±0.95 Conf. Interval 0 1 2 3 4

Código

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
or

ta
lid

ad

Figura. 125.- Prueba de Toxicidad a pH 5 y 125 mg/L de CaCO3 en agua de Jesús María 1° muestreo

y = 3.8988+1.3859*x
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6.3.1.3 pH 5 y 200 mg/L CaCO3 

Las figuras 126 y 127 muestran el análisis de los resultados obtenidos a 

pH 5 y 200 CaCO3, los códigos utilizados para el análisis de estos datos, son 

los siguientes:  

El código 0 es el control, es decir no contiene ni plomo ni CaCO3. 

El código 1 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.1 mg/ de Plomo. 

El código 2 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.3 mg/ de Plomo. 

El código 3 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.5 mg/ de Plomo. 

El código 4 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.8 mg/ de Plomo. 

Para estos datos, se muestra que si existe diferencia entre los datos 

obtenidos y si hubo muerte de más del 50 % de los rotíferos, por lo que el valor 

de CL50 se calculó utilizando la ecuación de la recta, por lo que se tiene una 

CL50 de 0.5mg/L, condicionada por 8 mg/l de alcalinidad, 282 mg/L de dureza y 

0.1281 mg/L de plomo disuelto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 126. Medias de las pruebas de toxicidad
a pH 5; 200 CaCO3 en agua de

Jesús María 1° muestreo
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6.3.1.4 pH 5 y 300  mg/L CaCO3 

Los códigos utilizados son:  

El código 0 es el control, es decir no contiene ni plomo ni CaCO3. 

El código 1 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.1 mg/ de Plomo. 

El código 2 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.3 mg/ de Plomo. 

El código 3 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.5 mg/ de Plomo. 

El código 4 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 5 y 0.8 mg/ de Plomo 

Las figuras 128 y 129 muestran el análisis de los resultados para estos 

tratamientos. Se observa que si hay diferencia entre las medias de los 

tratamientos y el control, por lo que si hay efecto en la toxicidad del plomo. Los 

resultados de la concentración de plomo total donde se mueren el 50% de los 

animales de prueba (CL50) es 0.4 mg/L; dependiente de una alcalinidad de 28 

mg/L, 424.5 mg/L de dureza y con un plomo disuelto de 0.2324 mg/L 

. 

 

Figura 127.- Pruebas de toxicidad a pH 5 y 200 mg/L de CaCO3 en agua de Jesús María 1° muestreo
y = 3.9817 + 1.8597*x
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Figura 128. Medias de las Pruebas de toxicidad
a pH 5; 300 CaCO3 en agua de 

Jesús María 1° muestreo
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Figura 129.- Pruebas de Toxicidad a pH 5 y 300 mg/L de CaCO3 en agua de Jesús María  1° muestreo

y  = 4.0788+1.9859*x
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6.3.1.5 pH 7 y 50, 125, 200 y 300 mg/L CaCO3 

Para estas combinaciones no se logró detectar el 50% de mortalidad de 

los animales (Cuadro 11), por lo que no se podría calcular ninguna CL50. Sin 

embargo, se hará el cálculo para obtener CL50 que servirán como predicción 

para la toxicidad del plomo en el río. En las figuras 130, 131, 132 y 133, se 

muestran las gráficas de la dispersión de los datos para cada uno de los 

tratamientos. 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

Figura 130.- Pruebas de Toxicida a pH 7 y 50 mg/L de CaCO 3 en agua de Jesús María 1° muestreo

y = 2.1894+3.5252*x
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Figura 131.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 125 mg/L de CacO 3 en agua de Jesús María 1° muestreo

y = 3.8289+0.2796*x
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Con la primera figura se obtienen una CL50 de  0.8 mg/L de plomo, con 

condiciones ambientales de 148 mg/L de alcalinidad, 285 mg/L de dureza y 

0.1449 mg/L de plomo disuelto.  Para el segundo y tercer tratamiento 

sobrepasa las concentraciones de plomo colocadas, teniendo valores de 4.1 y 

1.2 mg/L respectivamente, las condiciones ambientales no se muestran ya que 

los valores obtenidos de las extrapolaciones son muy distantes y podría 

cometerse un error en el cálculo de la dureza, alcalinidad y plomo disuelto ya 

que no presentan un comportamiento lineal.  

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

Para el cuarto tratamiento se tiene un valor de CL50 de 0.7 mg/L, con 

180 mg/L de alcalinidad, 366 mg/L de dureza y 0.1535 mg/L de plomo disuelto. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 132.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 200 mg/L de CaCO 3 en agua de Jesús María 1° muestreo
y = 3.7175 + 1.0427*x
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Figura 133.- Pruebas de toxicida a pH 7 y 300 mg/L de CaCO 3 en agua de Jesús María 1° muestreo
y = 2.0247 + 4.0271*x
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6.3.1.6 pH 10 y 50, 125, 200 y 300 mg/L CaCO3 

En los tratamientos con este pH tuvieron mas del 90% de mortalidad, 

pero si hay diferencia significativa entre los estos y el control, sin embargo, la 

mortalidad del 50% esta antes de la primera concentración de plomo colocada 

(figura no mostrada) e interpolando, se encuentra una concentración de 0.60 

mg/L de plomo, y analizando la concentración inicial del agua colectada, no hay 

ninguna relación por lo que se concluye que la mortalidad se debe al elevado 

pH, este influye en la mortalidad antes del plomo causando la mortalidad.  

 

6.3.2 Presa El Niágara 

Para las pruebas toxicológicas de este sitio de muestreo se muestran el 

mismo formato que las anteriores. Los cuadros que muestran la cantidad de 

organismos muertos en cada uno de los tratamientos son las 14, 15 y 16. 

 

 
 

6.3.2.1 pH 5 y 50 mg/L CaCO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 130. Medias de las Pruebas de toxicidad 
a pH 5; 50 CaCO3 en agua de 

Niágara 1° muestreo
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Figura 134.- Medias de las Pruebas de toxicidad a pH 5;  
50 mg/L CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo 

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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Los códigos utilizados son los mismos que se utilizaron en la sección 

6.3.1.1. y la Figura 134 se muestran las medias de los tratamientos, ahí se 

observa que solo el código 4 (con 0.8 mg/L de Plomo), sin embargo, esto se 

debe a que hubo una gran variabilidad, sin embargo esto se omitió y se pudo 

calcular la CL50 utilizando la Figura 135, que muestra la dispersión de los datos 

y la ecuación de la recta e interpolando, tal y como se calculo anteriormente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la ecuación de la recta se tiene que el 50% de los animales a 

prueba se mueren entre la 0.5 mg/L, que esta condicionado por 16 mg/L de 

alcalinidad, 246 mg/L de dureza y con un plomo disuelto de 0.26318 mg/L. 

 

6.3.2.2 pH 5 y 125 mg/L CaCO3 

 

Los códigos utilizados son los mismos que en la sección 6.3.1.2. Los resultados 

de mortalidad se muestran en las Figuras 136 y 137, teniendo en la primera, el 

análisis de las medias de los tratamientos comparándola con la media del 

control. Y en la segunda se observa el comportamiento de los resultados en 

una gráfica de dispersión, con esta y con la ecuación de la recta se calculo la 

CL50 y las condiciones ambientales 

 

 

 

Figura 135.- Pruebas de Toxicida a pH 5 y 50 mg/L de CaCO 3 en agua de Niágara 1° muestreo
y = 3.903+1.9383*x

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Log10 Concentración de plomo (mg/L)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

U
ni

da
de

s 
P

ro
bi

t

r2 = 0.5655; r = 0.7520



 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.   

 

 

En la Figura 136 se observa una pequeña transposición de las barras de 

las medias con el control y el código 2; y una con respecta al código 4 y el 

control se observa que no hay diferencia significativa, sin embargo, estos dos 

casos se omitirán para poder calcular la CL50, sin embargo, para trabajos 

próximos se deben hacer más replicas o repeticiones para evitar este tipo de 

errores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 132. Medias de las Pruebas de toxicida a 
pH 5; 125 CaCO3 en agua de 

Niágara 1° muestreo
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Figura 136.- Medias de las Pruebas de toxicidad a pH 5;  
125 mg/L CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo 

Figura 137.- Pruebas de toxicidad a pH 5 y 125 mg/L de CaCO 3 en agua de Niágara 1° muestreo
y = 4.1831+1.4675*x
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Como ya se mencionó anteriormente, con la ecuación de la recta (Figura 

137), se calculó una CL50 de 0.5 mg/L que esta condicionada por 20 mg/L de 

alcalinidad, 267 mg/L de dureza y 0.31518 mg/L de plomo disuelto. 

 

6.3.2.3 pH 5 y 200 mg/L CaCO3 

Mismos códigos que en la sección 6.3.1.3. En la Figura 138 se observa 

la gráfica de medias, ocurre el mismo caso en las dos secciones anteriores, y 

se decidió omitir nuevamente la transposición de resultados.  En la Figura 139 

se muestra la dispersión de los datos y la ecuación de la recta que se utilizará 

para calcular la CL50 y las condiciones ambientales. 

 

La CL50 encontrada es de 0.48 mg/L de plomo, con condiciones 

ambientales de 12.4 mg/L de alcalinidad, 368.1 mg/L de dureza y 0.3177 mg/L 

de plomo disuelto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 134. Medias de las Pruebas de toxicidad 
a pH 5;200 CaCO3

en agua de Niágara 1° muestreo
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Figura 138.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 5; 
200 mg/L CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo 

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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6.3.2.4 pH 5 y 300 mg/L CaCO3 

Para los tratamientos con condiciones de salinidad de 300 mg/L de 

CaCO3 y pH 5, se reportan las Figuras 140 y 141. En la primera se muestran 

las medias de las replicas realizadas en cada combinación, ahí se observa que 

si hay diferencia significativa entre estas combinaciones y el control, por lo que 

es posible calcular la CL50, tal y como se ha realizado con las otras 

combinaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 136. Medias de las Pruebas de toxicidad 
a pH 5; 300 CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo
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Figura 140.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 5; 
300 mg/L CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo 

Figura 139.- Pruebas de toxicidad a pH 5 y 200 mg/L de CaCO 3 en agua de Niágara 1° muestreo
y = 4.1401+1.7937*x
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Los códigos utilizados para estos tratamientos son los mismos que en el 

apartado 6.3.1.4.  

En la segunda (Figura 141), se observa la dispersión de los datos, y la 

ecuación de la recta; con esta se calcula la CL50 y las condiciones ambientales, 

tal y como se calculo anteriormente, obteniendo los siguientes resultados: 

  La CL50 de 0.55 mg/L de plomo 

 Con condiciones ambientales de 12.667 mg/L de alcalinidad, 440 mg/L 

de dureza y 0.2929mg/L de plomo disuelto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.2.5  pH 7 y 50 y 300 mg/L CaCO3 

Para estas dos combinaciones no se logró detectar un 50% de 

mortalidad, lo que es necesario para poder encontrar esta concentración letal. 

En el cuadro 15, se observa esta mortalidad. Aunque se pueden calcular las 

CL50, sin que sea una manera correctamente aceptable, pero si para tener 

referencia futura y que sirva como apoyo en trabajos, además de tener una 

visión más completa del comportamiento del río (Figuras 142 y 143). Por lo que 

las concentraciones encontradas son las siguientes:  

Para 50 mg/L de CaCO3: 0.7 mg/L de Plomo; 346.67 mg/L de 

Alcalinidad; 231 mg/L de Dureza y 0.17337 mg/L de Plomo disuelto. 

Figura 141.- Pruebas de toxicidad a pH 5 y 300 mg/L de CaCO 3 en agua de Niágara 1° muestreo

y = 2.5567+4.3743*x
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Para 300 mg/L de CaCO3: 0.6 mg/L de Plomo; 242.67 mg/L de Alcalinidad; 287 

mg/L de Dureza y 0.24752 mg/L de Plomo disuelto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

Figura 142.- Pruebas de Toxicidad a pH 7 y 50 mg/L de CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo
y = 3.8832+1.5612*x
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Figura 143.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 300 mg/L de CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo
y  = 2.5211+4.0204*x
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6.3.2.6  pH 7 y 125 mg/L CaCO3 

A excepción de las dos combinaciones anteriores, en esta si se logró 

detectar una mortalidad del 50%, por lo que si se pudo encontrar el valor de 

CL50. En la Figura 144, se muestra el análisis de las medias de las replicas 

realizadas en cada combinación; ahí se puede observar que en 3 de los 4 

códigos no se detecta diferencias significativa, sin embargo, se decidió 

analizarlo ya que, como se mencionó anteriormente, si se logró un 50% de 

mortalidad.  

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

Los códigos utilizados para este análisis son: 

El código 0 es el control, es decir no contiene ni plomo ni CaCO3. 

El código 1 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.1 mg/ de Plomo. 

El código 2 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.3 mg/ de Plomo. 

El código 3 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.5 mg/ de Plomo. 

El código 4 contiene 125 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.8 mg/ de Plomo 

Se calculó la CL50 de la misma manera que en los tratamientos o 

combinaciones anteriores, obteniendo los siguientes resultados, utilizando la 

ecuación de la recta que se observa en la Figura 145. 

Figura 140. Medias de las Pruebas de toxicidad
a pH 7; 125 CaCO3 en agua de Niágara 1° muetreo
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Figura 144.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 7; 125 mg/L CaCO3 en agua de 
Niágara 1° muestreo 

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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 La CL50 es 0.6 mg/L de plomo 

 Con condiciones ambientales de 390 mg/L de alcalinidad, 221 mg/L de 

dureza y 0.2162 mg/L de plomo disuelto. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
6.3.2.7  pH 7 y 200 mg/L CaCO3 

Los códigos utilizados para el análisis de estos tratamientos son:  

El código 0 es el control, es decir no contiene ni plomo ni CaCO3. 

El código 1 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.1 mg/ de Plomo. 

El código 2 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.3 mg/ de Plomo. 

El código 3 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.5 mg/ de Plomo. 

El código 4 contiene 200 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.8 mg/ de Plomo 

 

En la Figura 146 se encuentran en análisis de las medias de las réplicas, 

aquí se observa que no hay diferencia estadística entre ninguno de los 

tratamientos y en control, sin embargo (cuadro 15) se observa solo en el 

tratamiento con el código 3, llega a una mortalidad del 50%,  por lo que se 

decidió calcular la CL50.   

En la Figura 147 se muestra la gráfica de la dispersión de los resultados 

y con la ecuación de la recta se calculó la CL50, de la manera antes 

Figura 145.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 125 mg/L de CaCO 3 en agua de Niágara 1° muestreo

y = 4.1184+1.434*x
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mencionada, obteniendo los siguientes resultados: 0.6 mg/L de Plomo; 356 

mg/L de Alcalinidad; 252 mg/L de Dureza y 0.34486 mg/L de plomo disuelto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Figura 142. Medias de las Pruebas de toxicidad
a pH 7; 200 CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo
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Figura 146.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 7; 200 mg/L CaCO3 en agua de 
Niágara 1° muestreo 

Figura 147.- Prueba de toxicidad a pH 7 y 200 mg/L de CaCO3 en agua de Niágara 1° muestreo
y = 3.9273+1.5845*x
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6.3.2.8 pH 10 y 50, 125, 200 y 300 mg/L CaCO3 

En estas combinaciones o tratamientos se explica de la misma manera 

que los explicados en el apartado 6.3.1.6. y se observan en la Tabla 16 e 

independientes de la muestra de agua con la que se realizaron los 

tratamientos. 

6.3.3 Planta de tratamiento del PIVA 

Los resultados de las pruebas toxicológicas con el rotífero se muestran 

en los cuadros 18, 19 y 20. Se analizaron los datos de igual manera que con 

los dos otros sitios de muestro. Sabiendo de ante mano que a pH 10, no se 

pueden analizar los datos debido a que la mortalidad se debe al pH y no al 

plomo.  

 
6.3.3.1 pH 5 y 50 mg/L CaCO3 

Los códigos utilizados son los mismos antes mencionados en el 

apartado 6.3.1.1 y 6.3.2.1 y se analizaron de la misma manera. Las figuras 148 

y 149 muestran el análisis de las medias de las replicas y la dispersión de los 

datos, respectivamente.  

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

Figura 143. Medias de las Pruebas de toxicidad
a pH 5 y 50 mg/L de CaCO3 en agua de PIVA 1° muestreo
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Figura 148.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 5; 50 mg/L CaCO3 en agua de 
PIVA 1° muestreo 

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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 En la primera figura, se observa que no hay diferencia significativa entre 

los tratamientos (establecidos en los códigos) y el control, pero se decidió 

hacer el cálculo de la CL50 ya que hay tratamientos en los que si se encuentra 

el 50% de mortalidad, por lo que el cálculo se realizó, a pesar de no haber 

diferencia estadística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Utilizando la ecuación de la recta (Figura 149) nos dice que la CL50 tiene 

un valor de 0.6 mg/L de plomo.  

Esta concentración de plomo (CL50) esta dada por las siguientes condiciones 

ambientales: Dureza de 255 mg/L; alcalinidad de 14.67 mg/L y plomo disuelto 

de 0.2182 mg/L. 

 

6.3.3.2 pH 5 y 125 y 200 mg/L CaCO3 

Para estos dos tratamientos, no se logró una mortalidad del 50% (cuadro 

18) pero aún así se realizó el análisis matemático. Figuras 150 y 151 muestran 

la dispersión de los datos para el primer y segundo tratamiento 

respectivamente.  

Para el cálculo de la primera CL50 se tuvo que extrapolar, ya que el 50% 

de los animales a no fallecieron con las concentraciones a prueba, y para tener 

una concentración de referencia que ayude para predecir las condiciones del 

Figura 149.- Prueba de toxicida a pH 5 y 50 mg/L de CaCO 3 en agua de PIVA 1° muestreo

y = 3.9737+1.7068*x
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río en las que el plomo sea más tóxico, por lo que la CL50  se encontró 0.9 mg/L 

de plomo. Y para la segunda CL50, se tienen condiciones de 0.7 mg/L de 

plomo; 13.33 mg/L de Alcalinidad; 286 mg/L de Dureza y 0.2263 mg/L de plomo 

disuelto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

Figura 150.- Prueba de toxicidad a pH 5 y 125 mg/L de CaCO3 en agua PIVA 1° muestreo
y  = 4.031+1.0558*x
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Figura 151.- Prueba de toxicidad a pH 5 y 200 mg/L de CaCO3 en agua de PIVA 1° muestreo
y = 3.9867+1.4097*x
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6.3.3.3 pH 5 y 300 mg/L CaCO3 

Mismos códigos utilizados en la sección 6.3.1.4 y 6.3.2.4 y con los 

mismos cálculos antes explicados. En la Figura 152 se muestra el análisis de 

más medias de las tres réplicas realizadas.  

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

En esta figura se observa que sólo el tratamiento con el código 1 no 

tiene diferencia estadística, y esto se debe a la gran variabilidad en los 

resultados de las pruebas de toxicidad, esto es debido a que se trabaja con 

muchas combinaciones y con muestras de ambientales. 

La dispersión de los datos se muestra en la Figura 153, y con la 

ecuación de la recta nuevamente se calcula la CL50. 

 

Obteniendo una concentración letal de 0.46 mg/L de plomo, con 

condiciones ambientales de 25.6 mg/L de alcalinidad, 298.8 mg/L de dureza y 

0.2531 mg/L de plomo disuelto. 

 
 

 
 
 

Figura 145. Medias de las Pruebas de toxicidad
a pH 5 y 300 CaCO3 en agua de PIVA 1° muestreo

 Mean 
 ±SE 
 ±0.95 Conf. Interval 0 1 2 3 4

Código

-2

0

2

4

6

8

10

12

M
or

ta
lid

ad
Figura 152.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 5; 200 mg/L CaCO3 en agua de 

PIVA 1° muestreo 

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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6.3.3.4 pH 7 y 50, 125, y 200 mg/L de CaCO3 

En estos tratamientos no se llego al 50% de la mortalidad, aún así se 

puede realizar el cálculo de la CL50, como referencia futura y para predecir el 

comportamiento de la toxicidad del plomo. 

Para el primer tratamiento (Figura 154) obtienen las siguientes 

condiciones: 0.7 mg/L Plomo; 180 mg/L de alcalinidad; 254 mg/L de Dureza y 

0.2998 mg/L de plomo disuelto.  

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 153.- Pruebas de toxicidad a pH 5 y 300 mg/L de CaCO 3 en agua PIVA 1° muestreo
y = 4.0493 + 2.0606*x
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r2 = 0.5107; r = 0.7146

Figura 154.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 50 mg/L de CaCO3 en agua de PIVA 1° muestreo

y = 3.6797+1.8126*x
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r2 = 0.6700; r = 0.8186
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Para el segundo tratamiento (Figura 155), 0.94 mg/L de plomo. Para el 

tercero (Figura 156) se obtiene una CL50 de 0.75 mg/L de plomo, con 314 mg/L 

de alcalinidad, 281.5 mg/L de dureza y 0.40815 mg/L de plomo disuelto. 

 

 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.3.5 pH 7 y 300 mg/L de CaCO3 

Los códigos utilizados para el análisis de los resultados obtenidos son: 

 El código 0 es el control, es decir no contiene ni plomo ni CaCO3. 

Figura 155.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 125 mg/L de CaCO3 en agua de PIVA 1° muestreo

y = 3.7107+1.3684*x
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r2 = 0.7584; r = 0.8709

Figura 156.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 200 mg/L de CaCO 3 en agua de PIVA 1° muestreo
y = 3.8814+1.4723*x
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El código 1 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.1 mg/ de Plomo. 

El código 2 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.3 mg/ de Plomo. 

El código 3 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.5 mg/ de Plomo. 

El código 4 contiene 300 mg/L de CaCO3, pH 7 y 0.8 mg/ de Plomo. 

Las Figuras 157 y 158 nos muestran el análisis de las medias de los 

tratamientos y la dispersión de los datos respectivamente, en la primera 

podemos observar que hay diferencia significativa entre los tratamientos y el 

control, ya que ninguna de las medias se sobrepone al control.   

En la segunda figura podemos observar que la ecuación de la recta la 

cual sirve como herramienta para encontrar la CL50, que es de 0.7 mg/L con 

condiciones de alcalinidad, dureza y plomo disuelto de 429.33 mg/L, 261 mg/L 

y 0.3224 mg/L, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 147. Medias de las Pruebas de toxicidad
a pH 7 y 300 mg/L de CaCO3 en agua de PIVA 1° muestreo
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Figura 157.- Pruebas de Toxicidad a pH 7; 300 mg/L CaCO3 en agua de PIVA 1° muestreo 

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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6.3.4 Control (agua desionizada) 

Todos los resultados de las pruebas de toxicidad se muestran en los 

cuadros 46, 47 y 48. Para la determinación de las CL50, se tiene que considerar 

que la r2 no es muy alta, por los resultados obtenidos no tienden a la linealidad, 

posiblemente se deba a que se esta evaluando condiciones ambientales y con 

este tipo de agua se eliminan estas variables. Nuevamente a pH 10 no se pudo 

calcula la concentración letal debido a que la mortalidad sobrepasa el 90%. 

 
6.3.4.1 pH 5 y 50 mg/L de CaCO3 

Mismos códigos utilizados anteriormente otras secciones como las 

6.3.1.1 o la 6.3.2.1. Los resultados se muestran en las Figuras 159 y 160, en la 

primera (medias de los tratamientos) se muestra que hay diferencia entre ellas, 

por lo que es posible realizara el cálculo de la CL50 utilizando la ecuación de la 

recta, interpolación y los resultados mostrados en el cuadro 46.  

 

Figura 158.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 300 mg/L de CaCO 3 en agua de PIVA 1° muestreo
y = 3.8953 + 1.5373*x
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r2 = 0.6040; r = 0.7772
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 La CL50 encontrada es de 0.5 mg/L de plomo, con condiciones ambientales de 16 mg/L de alcalinidad, 2

 

6.3.4.2 pH 5 y 125 mg/L de CaCO3 

La Figura 161 muestra que no sobreponen los tratamientos con el 

control, y con la ecuación de la recta (figura 162) y el cuadro 46, se encontró 

una CL50 de 0.6 mg/L y sus condiciones ambientales son 16 mg/L de 

alcalinidad, 196 mg/L de dureza y 0.3941 mg/L de plomo disuelto.  

Figura 149. Medias de las Pruebas de toxicidad
a pH 5 y 50 mg/L de CaCO4 en agua Control
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Figura 159.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 5; 50 mg/L CaCO3 en agua de 
Control 

Figura 160.- Pruebas de Toxicidad a pH 5 y 50 mg/L de CaCO 3 en agua Control

y = 4.2469+1.5325*x
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r2 = 0.4044; r = 0.2488

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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6.3.4.3 pH 5 y 200 mg/L de CaCO3 

 Analizando los resultados obtenidos se observa que los códigos 1 y 2 

poseen sobreposición con los resultados del control (Figura 163), a pesar de 

este dato, se calculó la CL50 obteniendo que tiene un valor de 0.5 mg/L de 

plomo con condiciones ambientales de 20 mg/L de alcalinidad, 159 mg/L de 

dureza y 0.276 mg/L de plomo disuelto (Figura 164)  

Figura 151. Medias de la pruebas de toxicidad 
a pH 5 y 125 CaCO3 en agua Control
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Figura 161.- Medias de las Pruebas de Toxicidad a pH 5; 125 mg/L CaCO3 en agua de 
Control 

Figura 162.- Pruebas de toxicidad a pH 5 y 125 mg/L de CaCO 3 en agua Control
y = 4.0588+1.5859*x
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r2 = 0.3615; r = 0.6013

Cada unidad en el eje y equivale a un 
10% de mortalidad 
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Figura 153. Medias de las Pruebas de Toxicidad 
a pH 5 y 200 CaCO3 en agua control
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Figura 163.- Pruebas de Toxicidad a pH 5; 200 mg/L CaCO3 en agua de Control 

Figura 164.- Pruebas de toxicidad a pH 5 y 200 mg/L de CaCO 3 en agua Control

y = 4.3321+1.2762*x
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r2 = 0.3078; r = 0.5548

Cada unidad en el eje y equivale a un 10% de mortalidad 
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6.3.4.4 pH 5 y 300 mg/L de CaCO3 

 Para esta combinación de compuestos, y el cálculo de CL50, y aunque 

los valores de r2 y de mortalidad son bajos, se decidió calculara, nuevamente 

como predicción, en la Figura 165 se muestra la ecuación de la recta que 

ayuda a encontrar esta concentración. La CL50 es encontrada es de 0.85 mg/L 

de plomo; sobrepasa las concentraciones de plomo colocadas dentro del 

trabajo. 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
6.3.4.5 pH 7 y 50, 125,  200 y 300 CaCO3 

La mortalidad para estos tratamientos no sobrepasa el 35% por lo que 

es no es debido realizar una determinación de las CL50, sin embargo, ya que se 

trata de predicción, se decidió calcularla, Los resultados de la pruebas de 

toxicidad se muestran en las figuras 166, 167, 168 y 169. 

 

La primera CL50 es igual a 1.5 mg/L de plomo, la segunda es de 1.4 

mg/L de plomo, la tercera es de 1.6 mg/L de plomo y la cuarta es de 1.3 mg/L 

de plomo; no se muestran las condiciones ambientales ya que extrapolaciones 

son muy grandes y es muy probable que se comen errores al calcularlas. 

  

 

 

Figura 165.- Pruebas toxicolólgicas a pH 5 y 300 mg/L de CaCO3 en agua Control

y = 4.1184+1.034*x
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r2 = 0.1580; r = 0.3975
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Figura 166.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 50 mg/L de CaCO 3 en agua control
y = 3.7684+0.834*x
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r2 = 0.2574; r = 0.5073

Figura 167.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 125 mg/L de CacO3 en agua Control
y  = 3.8581+0.8175*x
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r2= 0. 1993; r= 0.4465
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El cuadro 49 contiene un resumen de cada uno de las CL50 calculadas, 

en ella podemos observar que en todos los tratamiento solo se pudo detectada 

en aquellos con pH 5 y 7. En pH 3 y 10 no se logró detectar debido a que este 

es el causante de la mortalidad de los organismos a prueba y no el plomo por 

lo que no es posible detectar una concentración letal. 

Figura 168.- Pruebas de toxicida a pH 7 y 200 mg/L de CaCO 3 en agua Control
y = 3.9569+0.6325*x
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r2 = 0.1990; r =0.4461

Figura 169.- Pruebas de toxicidad a pH 7 y 300 mg/L de CaCO 3 en agua Control
y = 3.7004 + 0.9456
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En cuerpos de agua superficial la presencia de formaciones salinas 

naturales causa un aumento en el pH y por ende también en la toxicidad del 

agua (Arlí, 2010), para el estudio solo las muestras del PIVA y Jesús María con 

300 mg/L de CaCO3 y pH 5, pero no para el control, esto se explica con el 

hecho de que las muestras control fueron realizadas con agua desionizada y 

los contaminantes naturales y ratifícales juegan un rol importante, y esta agua 

como no los contiene, tienen un efecto inverso al predicho por este autor.  

 

Ahora bien, si se analiza el cuadro 49 manteniendo constante la 

concentración de CaCO3 y variando el pH, se observa que la CL50 tiene un 

aumento directamente proporcional al incremento de pH, localiza que quiere 

decir, es que este hace que el plomo esta menos biodisponible en el agua, este 

comportamiento lo tienen todos los tratamiento, incluso el control. 

Si se analiza manteniendo constante el pH y variando el Carbonato, se observa 

que a 125 mg/L hay un aumento en la CL50, lo que siguiere que el carbonato si 

esta amortiguando la toxicidad del metal como lo menciona Wurds (2002), y 

Navarro et al. (2006)  y Mora-Silva et al. (2007) mencionan que si el ión 

metálico esta rodeado de iones se pueden formar acuacomplejos que hacen 

que la molécula sea más pesada y por lo tanto este metal esta menos 

biodisponible para los organismos acuáticos, pero cuando aumenta la sal se 

convierte en la causante de la mortalidad de los animales. 

Este comportamiento lo presentan los tratamientos realizados con el agua de 

Jesús María y el PIVA, pero no en con el agua del Niágara, la cual se mantiene 

sus CL50 prácticamente constantes.  

 

Para las muestras control, todos las CL50 con pH 7 tienen un valor 

mucho mayor a la concentración de plomo colocada, teniendo como muestra 

menos tóxica la que contiene 200 mg/L de CaCO3, infiriendo que esta 

combinación es la ideal para la sobreviviencia de los cuerpos acuáticos. Al 

igual que los tratamientos con agua de río esta combinación también es la 

ideal. 

Haciendo comparación entre los tres sitios de muestreo a pH 5 y 50 mg/L de 

CaCO3, la muestra con mayor toxicidad es la del Niágara, teniendo valor igual 
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al del control. Con 125 y 200 mg/ de CaCO3 y mismo pH nuevamente el 

Niágara es el más tóxico, pero a 300 mg/L de CacO3 resultan más tóxicos 

Jesús María y el PIVA.  

Y ahora comparando los tratamientos con pH 7, con 50 mg/L de CaCO3 el más 

tóxico es el PIVA y Niágara; con 125, 200 y 300 mg/L de CaCO3 nuevamente 

el Niágara resulta el más tóxico. 

 

Los valores de CL50 nominales (aquellas que se obtuvieron en base a las 

diluciones del tóxico pero sin determinar su concentración) se presentan en el 

cuadro 49. En este cuadro se puede apreciar con claridad el efecto del pH 

sobre la toxicidad del rotífero Lecane quadridentata. Para empezar, el rotífero 

fue incapaz de tolerar el pH de 3 (murió instantáneamente al colocar los 

animales en este pH, por tanto no se muestran resultados). En el pH de 10 la 

muerte no fue instantánea pero se dio un 100% de mortalidad en todos los 

tratamientos (por tanto no se pudo calcular el valor de CL50). En los 

tratamientos con pH 5 y 7 en todos los casos se ve que el valor de CL50 a pH 

de 5 es menor (y por tanto más tóxico) que el respectivo a pH de 7, sin importar 

la concentración de dureza ó alcalinidad de la muestra. El efecto de la dureza 

(medida como mg/L de CaCO3) es un poco más complicado de analizar.  Los 

valores más altos de CL50 se dan en todos los casos entre 125 y 200 mg/L. Si 

fuera únicamente el efecto de una menor solubilidad debida a la mayor 

concentración de sales, entonces los valores más altos de CL50 se encontrarían 

consistentemente a 300 mg/L. Este no es el caso. Quizás los valores de 125 y 

200 mg/L representen una mejor aproximación a las condiciones naturales en 

cuanto a adaptación (componente genético) y aclimatación (nuestra cepa de 

Lecane normalmente se cultiva en medio EPA con 70-110 mg/L de CaCO3). 

Curiosamente también algunos de los valores de CL50 más bajos (y por ende 

más tóxicos) se encuentran en este rango de dureza en pH de 5. Para lograr un 

mejor análisis de la comparación de los valores  CL50 obtenidos se presenta en 

el cuadro 50 los valores reales (en términos de plomo soluble). 

Desgraciadamente los datos de plomo soluble también presentan un patrón 

complejo sin una tendencia clara. Además, al igual que con el cuadro 49, la 
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extrapolación que se hizo para obtener los valores CL50 quizás produce ruido 

en los datos que oscurece un poco las tendencias que esperábamos encontrar. 
Cuadro 49. CL50 nominales encontradas en el análisis de los resultados 

CL50 (mg/L) 
50 mg/L 

CaCO3 

125 mg/L 

CaCO3 

200 mg/L 

CaCO3 

300 mg/L 

CaCO3 

pH 5 7 10 5 7 10 5  7 10 5 7 10 

Control 0.5 1.5 Nc 0.6 1.4 Nc 0.5 1.6 Nc 0.8 1.3 Nc 

Jesús María 0.7 0.8 Nc 0.8 4.1 Nc 0.5 1.2 Nc 0.4 0.7 Nc 

Niágara 0.5 0.7 Nc 0.5 0.6 Nc 0.4 0.6 Nc 0.5 0.6 Nc 

PIVA 0.6 0.7 Nc 0.9 0.9 Nc 0.7 0.7 Nc 0.4 0.7 Nc 

 

 Nc = no calculado           Extrapolación de los datos. 

 

La única tendencia clara que se observa al comprar los datos entre los 

cuadros 49 y 50, es la menor concentración de plomo disuelto en los CL50 

reales en comparación con los nominales.  

 
Cuadro 50. CL50 reales (en términos de plomo disuelto) encontradas en el análisis de los 

resultados 

CL50 

(mg/L) 

50 mg/L 

CaCO3 

125 mg/L 

CaCO3 

200 mg/L 

CaCO3 

300 mg/L 

CaCO3 

pH 5 7 10 5 7 10 5  7 10 5 7 10 

Control 0.12 0.057 Nc 0.39 0.018 Nc 0.27 0.8 Nc 0.50 0.098 Nc 

Jesús 

María 
0.39 0.14 Nc 0.35 0.84 Nc 0.12 0.20 Nc 0.23 0.15 Nc 

Niágara 0.26 0.17 Nc 0.31 0.21 Nc 0.31 0.34 Nc 0.29 0.24 Nc 

PIVA 0.21 0.29 Nc 0.58 0.48 Nc 0.22 0.40 Nc 0.25 0.32 Nc 

 
 
 Nc = no calculado           Extrapolación de los datos. 
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VII. CONCLUSIÓN   

 
Esta tesis permitió comprobar el efecto del pH, la alcalinidad, y la dureza 

sobre la toxicidad del plomo analizada mediante la exposición de diferentes 

concentraciones de plomo de un organismo modelo: el rotífero dulceacuícola 

Lecane quadridentata. El efecto del pH fue claro y nos permite afirmar que a pH 

de 3 ó menor y a pH de 10 ó mayor, L. quadridentata es incapaz de tolerar 

estos rangos de pH y por tanto sobreviene la muerte del organismo sin importar 

la concentración de plomo. En el rango de pH de 5 a 7 se observó con cierta 

claridad una disminución en la toxicidad como efecto del pH. Esto se puede 

explicar por efecto de un mejor desempeño del rotífero a pH cercano a la 

neutralidad y quizás por una menor solubilidad del metal a pH 7 en 

comparación del pH 5 (sin embargo los datos de plomo disuelto son muy 

erráticos para apoyar esta idea). El efecto de la dureza resulta más complejo, 

sin embargo en el rango de 125 y 200 mg/L es donde se observan los valores 

más altos de CL50 y por tanto, menos tóxicos tanto en valores nominales como 

reales. Esto sugiere sin duda un efecto de la dureza en la solubilidad del plomo, 

sin embargo el comportamiento errático de los datos obtenidos (y quizás la 

extrapolación de los mismos), oscurece la presencia de una tendencia clara 

que apoye esta hipótesis. Finalmente, el uso de agua tratada y vertida al cauce 

del río San Pedro nos permite afirmar que al igual que observamos un efecto 

sobre el agua control, también es posible afirmar que hay un efecto del pH, la 

alcalinidad y la dureza sobre la toxicidad del plomo sobre el agua del río San 

Pedro. El efecto del pH fue similar al del agua sintética reconstituida usada en 

el control. El mismo efecto errático de la dureza fue observado en el agua del 

río San Pedro con los valores CL50 más altos encontrados en el rango de 125 y 

200 mg/L de CaCO3. 
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VIII. GLOSARIO 

 
Agua Residual: son los líquidos que han sido utilizados en las actividades diarias de 

una ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de servicios 

 

Agua Residual tratada: las aguas residuales son conducidas a una Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales donde se realiza la remoción de los contaminantes, 

a través de métodos biológicos o fisicoquímicos 

 

Alcalinidad: la cantidad de bases en el agua (bicarbonatos, carbonatos, fosfatos, 

hidroxilos, etc.) 

 

Concentración Letal 50 (CL50): concentración de un tóxico en la cual se mueren el 50% 

de los animales a prueba 

 

Dureza: representa la concentración total de sales divalentes (calcio, magnesio, hierro, 

etc.) 

 

Efluente: salida o flujo de salida de agua proveniente de las plantas de tratamiento de 

aguas residuales 

 

Influente: entrada o flujo de entrada de las agua a las plantas de tratamiento de aguas 

residuales 

 

pH: potencial de hidrógeno, mide la concentración de iones hidrónio presentes en el 

agua. Indica la acidez y/o basicidad del agua.   

 

Plomo: Elemento químico, con número atómico 82 y peso atómico 207.19. Es un 

elemento químico particularmente peligroso, y se puede acumular en organismos 

individuales, pero también entrar en las cadenas alimenticias. 

 

Rotífero: invertebrados microscópicos, acuáticos o semiacuáticos.  

 

Toxicidad: La capacidad o la propiedad de una sustancia de causar efectos adversos 

sobre la salud.  
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Cuadro 9. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 3 para le primer muestreo en 
las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 249 0.1051 
125 0 351 0.0869 
200 0 300 0.0982 

0.1 

300 0 474 0.0811 
50 0 537 0.3688 
125 0 453 0.2129 
200 0 309 0.272 

0.3 

300 0 348 0.1948 
50 0 300 0.5019 
125 0 375 0.4843 
200 0 444 0.2848 

0.5 

300 0 510 0.1363 
50 0 285 0.6092 
125 0 411 0.9842 
200 0 462 0.7797 

0.8 

300 0 456 0.3543 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 10. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 5 para le primer muestreo en 
las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto y Pruebas toxicológicas aguadas 

 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos  
muertos 

50 16 249 0.0906 12 
125 24 231 0.0375 9 
200 24 300 0.0795 14 0.1 

300 28 270 0.0646 16 
50 20 501 0.1608 13 

125 24 276 0.0907 11 
200 16 282 0.1046 14 0.3 

300 28 327 0.1715 16 
50 20 270 0.1373 12 

125 16 273 0.1157 9 
200 8 282 0.1281 14 0.5 

300 28 522 0.2933 16 
50 16 285 0.4457 16 

125 12 297 0.3571 14 
200 28 318 0.0713 18 0.8 

300 12 357 0.3247 20 
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Cuadro 11. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 7 para le primer muestreo en 
las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad 
 mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos  
muertos 

50 148 267 0.0835 6 
125 156 351 0.0502 4 
200 156 288 0.0577 7 0.1 

300 160 258 0.0573 5 
50 144 471 0.1166 8 

125 132 288 0.1579 10 
200 148 270 0.083 8 0.3 

300 140 276 0.0821 7 
50 60 273 0.1868 6 

125 92 264 0.1404 4 
200 24 294 0.2504 7 0.5 

300 140 540 0.121 8 
50 148 285 0.1449 7 

125 152 300 0.1649 4 
200 228 300 0.1599 8 0.8 

300 200 279 0.1698 9 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 12. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 10 para le primer muestreo 
en las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad 
 mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos 
Muertos 

50 640 183 0.0072 28 
125 496 114 0.0484 29 
200 888 156 0.0594 30 0.1 

300 540 99 0.0099 30 
50 508 195 0.0233 28 

125 496 240 0.1106 29 
200 512 207 0.0158 30 0.3 

300 496 270 0.0204 29 
50 512 267 0.1445 28 

125 580 159 0.1902 29 
200 512 174 0.121 30 0.5 

300 488 468 0.2362 30 
50 652 240 0.1378 29 

125 636 252 0.1308 30 
200 628 285 0.1281 28 0.8 

300 528 240 0.2009 29 
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Cuadro 13. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 3 para le primer muestreo en las 

determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 240 0.09308 
125 0 291 0.08725 
200 0 300 0.09386 

0.1 

300 0 345 0.09126 
50 0 225 0.23926 
125 0 300 0.25216 
200 0 291 0.21856 

0.3 

300 0 375 0.18426 
50 0 84 0.31712 
125 0 276 0.41232 
200 0 351 0.34052 

0.5 

300 0 411 0.40292 
50 0 234 0.2996 
125 0 255 0.5764 
200 0 375 0.3805 

0.8 

300 0 426 0.5941 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 14. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 5 para le primer muestreo en las 

determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 
 
 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismo 
muertos 

50 48 210 0.09699 11 
125 20 282 0.06948 14 
200 44 228 0.09977 17 0.1 

300 76 300 0.0938 13 
50 28 222 0.13249 14 
125 48 255 0.17809 14 
200 52 279 0.13329 16 0.3 

300 24 385 0.04224 17 
50 16 246 0.26318 15 
125 20 267 0.31518 16 
200 8 378 0.3382 17 0.5 

300 8 468 0.34288 15 
50 42 222 0.2688 17 
125 60 234 0.3459 16 
200 60 243 0.0446 18 0.8 

300 36 300 0.043339 17 
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Cuadro 15. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 7 para le primer muestreo en las 

determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 
 
 

 
 
 
 
 

Cuadro 16. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 10 para le primer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos  
muertos 

50 344 234 0.05036 28 
125 260 267 0.02053 29 
200 228 330 0.06321 30 0.1 

300 240 300 0.03 29 
50 488 249 0.23216 28 

125 244 291 0.22246 29 
200 220 216 0.08386 30 0.3 

300 260 300 0.0342 29 
50 256 255 0.24332 28 

125 344 186 0.14786 30 
200 220 249 0.29812 30 0.5 

300 200 291 0.18932 29 
50 708 204 0.6884 29 

125 728 210 0.5608 30 
200 772 291 0.251 30 0.8 

300 820 195 0.1422 29 
 
 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos  
muertos 

50 412 225 0.024469 10 
125 214 282 0.021029 12 
200 380 225 0.04899 11 0.1 

300 316 276 0.04031 14 
50 332 207 0.12299 11 

125 320 234 0.13749 13 
200 328 216 0.17489 12 0.3 

300 320 255 0.12229 13 
50 152 243 0.15651 13 

125 336 207 0.18738 15 
200 288 252 0.28839 15 0.5 

300 124 300 0.25418 13 
50 444 225 0.1818 13 

125 498 249 0.2741 15 
200 492 252 0.4578 13 0.8 

300 480 261 0.2342 14 



 

94 

 
Cuadro 17. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 3 para le primer muestreo en las 

determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 267 0.0681 
125 0 297 0.0723 
200 0 375 0.0664 

0.1 

300 0 405 0.0615 
50 0 258 0.2116 
125 0 300 0.2196 
200 0 390 0.2182 

0.3 

300 0 453 0.2243 
50 0 270 0.3509 
125 0 300 0.4021 
200 0 387 0.3853 

0.5 

300 0 405 0.3688 
50 0 285 0.6224 
125 0 288 0.6859 
200 0 357 0.5339 

0.8 

300 0 360 0.5919 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 18. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 5 para le primer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza 
 mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos 
Muertos 

50 16 249 0.057 12 
125 20 267 0.0359 9 
200 24 279 0.0629 13 0.1 

300 28 300 0.0334 14 
50 16 255 0.196 14 

125 12 273 0.1925 11 
200 20 282 0.1943 12 0.3 

300 16 294 0.1811 17 
50 16 261 0.1945 15 

125 16 288 0.1829 13 
200 16 294 0.2757 13 0.5 

300 28 300 0.2711 18 
50 12 243 0.2658 15 

125 16 234 0.5158 10 
200 12 282 0.2267 13 0.8 

300 24 291 0.345 19 
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Cuadro 19. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 7 para le primer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos 
Muertos 

50 516 237 0.078 6 
125 536 243 0.062 4 
200 400 252 0.0585 9 0.1 

300 360 258 0.0562 10 
50 76 285 0.1949 10 

125 380 258 0.162 8 
200 204 255 0.1717 10 0.3 

300 508 261 0.1563 10 
50 116 252 0.1933 13 

125 152 270 0.1399 11 
200 184 264 0.0989 11 0.5 

300 224 255 0.1817 11 
50 212 255 0.3531 13 

125 172 288 0.43 13 
200 340 285 0.47 14 0.8 

300 532 264 0.3928 15 
 

 
 
 
 
 

Cuadro 20. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 10 para le primer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad 
 mg/L 

Dureza 
 mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismos 
Muertos 

50 1104 198 0.0536 30 
125 1224 255 0.0523 29 
200 1064 288 0.055 30 0.1 

300 1376 300 0.052 29 
50 1220 246 0.1846 28 

125 1284 300 0.1659 29 
200 464 330 0.1967 30 0.3 

300 308 288 0.166 30 
50 372 285 0.2681 28 

125 292 288 0.183 29 
200 428 294 0.2263 29 0.5 

300 328 300 0.1613 30 
50 364 240 0.5689 29 

125 316 297 0.2748 29 
200 436 300 0.383 29 0.8 

300 840 219 0.4398 30 
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Cuadro 21. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 3 para le segundo muestreo 
en las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 369 0.1173 
125 0 384 0.1493 
200 0 378 0.1065 

0.1 

300 0 417 0.1032 
50 0 351 0.2453 
125 0 300 0.2247 
200 0 330 0.2237 

0.3 

300 0 360 0.3008 
50 0 300 0.403 
125 0 300 0.415 
200 0 384 0.3434 

0.5 

300 0 423 0.319 
50 0 300 0.526 
125 0 300 0.511 
200 0 300 0.609 

0.8 

300 0 315 0.4978 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 22. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 5 para le segundo muestreo 
en las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 72 234 0.0965 
125 92 237 0.0732 
200 88 321 0.088 

0.1 

300 104 240 0.01842 
50 60 237 0.2885 
125 76 270 0.3193 
200 88 225 0.2486 

0.3 

300 104 228 0.1369 
50 72 228 0.2516 
125 80 225 0.2064 
200 92 231 0.2626 

0.5 

300 104 222 0.102 
50 72 249 0.2192 
125 68 264 0.2549 
200 68 240 0.2568 

0.8 

300 92 234 0.2527 
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Cuadro 23. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 7 para le segundo muestreo 
en las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 544 210 0.0252 
125 524 195 0.0245 
200 476 207 0.0337 

0.1 

300 540 222 0.015 
50 548 240 0.0406 
125 500 216 0.264 
200 524 195 0.1166 

0.3 

300 540 204 0.1173 
50 600 240 0.1403 
125 592 207 0.0659 
200 596 210 0.1657 

0.5 

300 604 234 0.1208 
50 576 219 0.0359 
125 536 201 0.0612 
200 528 234 0.2964 

0.8 

300 532 204 0.2642 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 24. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 10 para le segundo muestreo 

en las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 868 153 0.0304 
125 920 213 0.0544 
200 980 234 0.0884 

0.1 

300 984 240 0.0385 
50 928 210 0.0681 
125 920 228 0.1891 
200 876 237 0.1621 

0.3 

300 964 246 0.0743 
50 1048 210 0.0986 
125 980 228 0.1019 
200 900 234 0.2802 

0.5 

300 920 225 0.1128 
50 1036 216 0.0504 
125 1064 234 0.0666 
200 1000 222 0.064 

0.8 

300 984 240 0.1415 
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Cuadro 25. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 3 para le segundo muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 189 0.0835 

125 0 222 0.1106 
200 0 264 0.1383 

0.1 

300 0 399 0.0505 
50 0 219 0.2571 

125 0 276 0.2137 
200 0 402 0.1893 

0.3 

300 0 519 0.1665 
50 0 174 0.3664 

125 0 213 0.359 
200 0 182 0.3562 

0.5 

300 0 381 0.3402 
50 0 273 0.7313 

125 0 246 0.536 
200 0 267 0.5226 

0.8 

300 0 405 0.7325 
  
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 26. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 5 para le segundo muestreo en las 

determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 32 165 0.0592 
125 28 156 0.0477 
200 24 168 0.0531 

0.1 

300 44 171 0.076 
50 24 159 0.2349 
125 32 159 0.2973 
200 32 156 0.2369 

0.3 

300 40 177 0.2375 
50 8 144 0.2435 
125 12 165 0.2743 
200 12 162 0.2183 

0.5 

300 20 168 0.1963 
50 24 156 0.5248 
125 48 165 0.5173 
200 30 168 0.4813 

0.8 

300 54 162 0.2978 
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Cuadro 27. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 7 para le segundo muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 184 210 0.105 
125 192 189 0.0847 
200 192 183 0.0545 

0.1 

300 220 201 0.0533 
50 152 207 0.2359 
125 196 180 0.1961 
200 204 189 0.1223 

0.3 

300 184 168 0.1752 
50 140 180 0.2081 
125 148 174 0.1458 
200 148 183 0.1901 

0.5 

300 160 174 0.1581 
50 240 180 0.3697 
125 306 174 0.4733 
200 258 189 0.4038 

0.8 

300 198 192 0.229 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 28. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 10 para le segundo muestreo en 
las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 

 
 

 
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 360 144 0.0166 
125 412 117 0.08 
200 420 126 0.0503 

0.1 

300 368 150 0.02878 
50 408 135 0.3537 
125 404 159 0.3251 
200 428 147 0.3489 

0.3 

300 492 144 0.2817 
50 324 135 0.194 
125 316 120 0.14448 
200 340 138 0.1945 

0.5 

300 348 120 0.1677 
50 612 138 0.3725 
125 528 144 0.6195 
200 588 132 0.593 

0.8 

300 606 147 0.582 
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Cuadro 29. Resultados obtenidos para el  PIVA a pH 3 para le segundo muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 30. Resultados obtenidos para el  PIVA a pH 5 para le segundo muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 20 270 0.09 
125 36 411 0.091 
200 48 486 0.078 

0.1 

300 64 471 0.0756 
50 48 363 0.195 
125 48 381 0.212 
200 60 375 0.1744 

0.3 

300 100 393 0.1431 
50 40 300 0.1532 
125 60 300 0.114 
200 60 423 0.2166 

0.5 

300 64 426 0.0481 
50 36 327 0.685 
125 52 300 0.6117 
200 52 471 0.6961 

0.8 

300 84 465 0.5475 
 
 
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 207 0.1077 
125 0 264 0.097 
200 0 237 0.0852 

0.1 

300 0 231 0.086 
50 0 216 0.2939 
125 0 189 0.29 
200 0 255 0.2744 

0.3 

300 0 201 0.2258 
50 0 237 0.38664 
125 0 249 0.38164 
200 0 273 0.37369 

0.5 

300 0 336 0.3799 
50 0 192 0.7437 
125 0 201 0.7137 
200 0 204 0.7387 

0.8 

300 0 264 0.6917 
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Cuadro 31. Resultados obtenidos para el  PIVA a pH 7 para le segundo muestreo en las 

determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 188 198 0.0542 
125 328 198 0.0335 
200 296 195 0.077 

0.1 

300 256 198 0.067 
50 376 180 0.1712 
125 456 192 0.2151 
200 348 240 0.1422 

0.3 

300 384 195 0.1289 
50 388 162 0.2075 
125 372 162 0.1439 
200 420 168 0.26 

0.5 

300 392 168 0.0769 
50 396 150 0.424 
125 380 177 0.624 
200 388 177 0.6006 

0.8 

300 456 177 0.344 
 
 

 
 
 
 
 
 

Cuadro 32. Resultados obtenidos para el  PIVA a pH 10 para le segundo muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 

50 1140 165 0.0613 
125 1092 207 0.0778 
200 1128 186 0.0485 

0.1 

300 1068 171 0.02724 
50 1000 204 0.1573 
125 992 195 0.1501 
200 1000 159 0.1532 

0.3 

300 1016 159 0.129 
50 832 159 0.2083 
125 896 165 0.1222 
200 952 174 0.1606 

0.5 

300 844 153 0.2139 
50 836 180 0.355 
125 740 177 0.571 
200 824 165 0.3181 

0.8 

300 840 177 0.241 
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Cuadro 33. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 3 para le tercer muestreo en 
las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto 

 
 

 
Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 

50 0 300 0.2216 
125 0 300 0.2515 
200 0 300 0.1039 

0.1 

300 0 339 0.1753 
50 0 261 0.3063 
125 0 300 0.2617 
200 0 300 0.2513 

0.3 

300 0 300 0.202 
50 0 258 0.5156 
125 0 291 0.511 
200 0 300 0.4742 

0.5 

300 0 342 0.4172 
50 0 267 0.6625 
125 0 273 0.748 
200 0 285 0.88 

0.8 

300 0 348 0.7105 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 34. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 5 para le tercer muestreo en 

las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 40 246 0.188 

125 40 252 0.2979 
200 40 270 0.2819 

0.1 

300 44 261 0.2252 
50 28 222 0.2378 

125 32 231 0.2356 
200 36 240 0.25006 

0.3 

300 36 270 0.2245 
50 28 213 0.5018 

125 40 228 0.4532 
200 48 234 0.4552 

0.5 

300 28 270 0.4036 
50 24 219 0.742 

125 36 219 0.6145 
200 24 231 0.6355 

0.8 

300 44 246 0.632 
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 Cuadro 35. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 7 para le tercer muestreo en 
las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 408 225 0.2379 
125 376 186 0.3172 
200 368 207 0.1928 

0.1 

300 364 234 0.1712 
50 392 243 0.2275 
125 372 219 0.2114 
200 424 231 0.2414 

0.3 

300 436 246 0.202 
50 404 198 0.3808 
125 424 198 0.3664 
200 432 213 0.3516 

0.5 

300 428 225 0.4028 
50 420 180 0.541 
125 416 237 0.5585 
200 412 246 0.5995 

0.8 

300 404 240 0.6535 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 36. Resultados obtenidos para el Jesús María a pH 10 para le tercer muestreo en 
las determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 816 144 0.119 

125 688 144 0.118 
200 716 120 0.1042 

0.1 

300 728 144 0.0836 
50 704 138 0.1373 

125 640 141 0.138 
200 624 171 0.1664 

0.3 

300 696 180 0.1564 
50 672 144 0.1479 

125 688 138 0.1804 
200 652 150 0.2328 

0.5 

300 700 150 0.2308 
50 652 126 0.3083 

125 648 138 0.2182 
200 680 165 0.2255 

0.8 

300 680 180 0.3725 
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Cuadro 37. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 3 para le tercer muestreo en las 

determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  
 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 246 0.1116 
125 0 255 0.1074 
200 0 264 0.0921 

0.1 

300 0 273 0.0931 
50 0 249 0.2678 
125 0 294 0.2538 
200 0 300 0.2096 

0.3 

300 0 300 0.257 
50 0 249 0.5368 
125 0 240 0.5344 
200 0 261 0.4508 

0.5 

300 0 270 0.4396 
50 0 228 0.9066 
125 0 243 0.8841 
200 0 264 0.90266 

0.8 

300 0 270 0.90451 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 38. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 5 para le tercer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 24 219 0.1121 
125 32 255 0.1054 
200 36 264 0.0685 

0.1 

300 40 270 0.09067 
50 16 234 0.2392 
125 32 252 0.2282 
200 44 285 0.209 

0.3 

300 72 288 0.207 
50 12 237 0.3401 
125 12 270 0.2351 
200 12 273 0.3475 

0.5 

300 16 276 0.2241 
50 42 270 0.6547 
125 48 261 0.5237 
200 60 258 0.6209 

0.8 

300 60 276 0.63501 
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Cuadro 39. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 7 para le tercer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 288 210 0.1095 
125 288 195 0.1052 
200 288 204 0.0663 

0.1 

300 296 219 0.08101 
50 300 210 0.2661 
125 300 210 0.2441 
200 288 210 0.2135 

0.3 

300 292 216 0.2136 
50 240 204 0.4839 
125 240 210 0.4251 
200 236 171 0.40277 

0.5 

300 248 195 0.2585 
50 408 210 0.5692 
125 414 198 0.4987 
200 432 201 0.6642 

0.8 

300 450 198 0.6232 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 40. Resultados obtenidos para el Niágara a pH 10 para le tercer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 660 135 0.0998 

125 672 144 0.1116 
200 512 165 0.0653 

0.1 

300 516 156 0.0808 
50 656 219 0.1552 

125 676 225 0.2024 
200 576 225 0.1764 

0.3 

300 580 195 0.1524 
50 596 186 0.2814 

125 620 225 0.334 
200 604 237 0.2768 

0.5 

300 508 222 0.2396 
50 1014 195 0.0898 

125 1044 213 0.1224 
200 954 228 0.4042 

0.8 

300 1002 240 0.4994 
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Cuadro 41. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 3 para le tercer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 0 264 0.1023 

125 0 294 0.1012 
200 0 300 0.1043 

0.1 

300 0 324 0.10364 
50 0 240 0.2637 

125 0 261 0.2623 
200 0 276 0.2285 

0.3 

300 0 300 0.245 
50 0 249 0.4728 

125 0 276 0.4688 
200 0 300 0.4508 

0.5 

300 0 354 0.4536 
50 0 252 0.75025 

125 0 258 0.734 
200 0 258 0.813 

0.8 

300 0 258 0.688 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 42. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 5 para le tercer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 

50 120 207 0.102 
125 128 234 0.1004 
200 128 216 0.0995 

0.1 

300 128 255 0.10336 
50 48 234 0.2704 
125 56 234 0.2609 
200 52 204 0.2133 

0.3 

300 76 294 0.2575 
50 52 186 0.4226 
125 52 234 0.4176 
200 56 255 0.4342 

0.5 

300 52 207 0.3136 
50 48 180 0.64096 
125 72 360 0.4604 
200 96 402 0.7305 

0.8 

300 96 477 0.66 
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Cuadro 43. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 7 para le tercer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 692 180 0.1015 

125 696 180 0.1044 
200 708 195 0.1025 

0.1 

300 676 243 0.0797 
50 704 177 0.2299 

125 700 198 0.2588 
200 668 204 0.2129 

0.3 

300 680 213 0.2465 
50 720 216 0.4086 

125 668 240 0.3736 
200 716 195 0.433 

0.5 

300 664 156 0.3374 
50 288 300 0.5179 

125 284 300 0.3166 
200 328 384 0.3829 

0.8 

300 260 360 0.2626 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 44. Resultados obtenidos para el PIVA a pH 10 para le tercer muestreo en las 
determinación de Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto  

 
 

Pb mg/L CaCO3 mg/L Alcalinidad mg/L Dureza mg/L Pb disuelto mg/L 
50 1660 195 0.103 

125 1700 225 0.108 
200 1488 177 0.0877 

0.1 

300 1656 189 0.1008 
50 1664 180 0.1923 

125 1660 222 0.2423 
200 1608 222 0.2024 

0.3 

300 1600 204 0.2024 
50 1656 210 0.4384 

125 1708 231 0.3969 
200 1648 189 0.4982 

0.5 

300 1632 192 0.4092 
50 1660 198 0.74615 

125 1492 210 0.7625 
200 1580 240 0.6445 

0.8 

300 1560 216 0.8015 
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Cuadro 45. Resultados obtenidos para el control a pH 3 en las determinación de 
Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto y organismos muertos durante las pruebas 

toxicológicas 
 

 
Pb  

mg/L 
CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

50 0 290 0.1056 
125 0 300 0.1288 
200 0 300 0.0766 

0.1 Pb 

300 0 280 0.1684 
50 0 240 0.353 
125 0 210 0.2561 
200 0 230 0.208 

0.3 Pb 

300 0 250 0.2942 
50 0 215 0.3444 
125 0 228 0.4064 
200 0 240 0.3848 

0.5 Pb 

300 0 248 0.3842 
50 0 220 0.6554 
125 0 235 0.7289 
200 0 250 0.7264 

0.8 Pb 

300 0 270 0.8344 
 

 
 
 
 

Cuadro 46. Resultados obtenidos para el control a pH 5 en las determinación de 
Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto y organismos muertos durante las pruebas 

toxicológicas 
 

Pb  
mg/L 

CaCO3  
mg/L 

Alcalinidad 
 mg/L 

Dureza  
mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismo 
 muertos 

50 16 270 0.0493 12 
125 16 279 0.0636 17 
200 20 279 0.0474 16 

0.1 Pb 

300 24 273 0.0367 19 
50 12 228 0.243 19 

125 12 180 0.1693 12 
200 20 195 0.1214 17 

0.3 Pb 

300 20 204 0.2018 11 
50 16 204 0.3128 17 

125 16 204 0.3156 13 
200 20 159 0.276 17 

0.5 Pb 

300 20 204 0.3112 8 
50 16 207 0.5571 16 

125 16 180 0.5511 17 
200 20 177 0.3957 15 

0.8 Pb 

300 24 264 0.5056 14 
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Cuadro 47. Resultados obtenidos para el control a pH 7 en las determinación de 
Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto y organismos muertos durante las pruebas 

toxicológicas 
 

 
 
 
 
 

Cuadro 48. Resultados obtenidos para el control a pH 10 en las determinación de 
Alcalinidad, Dureza, Pb disuelto y organismos muertos durante las pruebas 

toxicológicas 
 

 

Pb  
mg/L 

CaCO3 
 mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza 
 mg/L 

Pb disuelto  
mg/L 

Organismo 
 muertos 

50 36 138 0.0694 8 
125 40 60 0.0942 10 
200 24 51 0.012 10 

0.1 Pb 

300 64 105 0.017 7 
50 40 100 0.0528 8 
125 64 165 0.1535 9 
200 44 114 0.0121 8 

0.3 Pb 

300 52 150 0.0076 8 
50 44 120 0.0108 6 
125 48 144 0.0354 6 
200 52 102 0.05 5 

0.5 Pb 

300 76 132 0.0248 5 
50 44 141 0.0304 7 
125 44 195 0.0105 8 
200 64 189 0.412 9 

0.8 Pb 

300 76 195 0.0605 8 

Pb  
mg/L 

CaCO3 
 mg/L 

Alcalinidad  
mg/L 

Dureza  
mg/L  

Pb disuelto 
 mg/L 

Organismos 
 muertos 

50 80 265 0.0796 28 
125 110 240 0.135 24 
200 124 240 0.0898 23 

0.1 Pb 

300 140 207 0.0675 27 
50 108 183 0.2251 28 
125 116 192 0.2234 23 
200 92 141 0.2178 22 

0.3 Pb 

300 120 198 0.2015 26 
50 124 150 0.242 27 
125 212 84 0.3064 26 
200 152 165 0.2576 25 

0.5 Pb 

300 204 156 0.2698 29 
50 284 99 0.5459 29 
125 112 165 0.6469 26 
200 88 87 0.4619 25 

0.8 Pb 

300 144 204 0.2316 30 
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Anexo B 
 
 

GRÁFICAS CON LOS RESULTADOS 
 
 

DE ALCALNIDAD, DUREZA Y pH EN LOS TRATAMIENTOS Y CONTROL 
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           Figura 110. Dureza en Control                    Figura 111. Alcalinidad en Control                     Figura 112. Pb disuelto en Control  
                a 0.1 mg/L de Plomo                              a 0.1 mg/L de Plomo                                       a 0.1 mg/L de Plomo 

 
              Figura 113. Dureza en Control                               Figura 114. Alcalinidad en Control                        Figura 115. Pb disuelto en Control 
                a 0.3 mg/L de Plomo                                 a 0.3 mg/L de Plomo                           a 0.3 mg/L de Plomo 
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Figura 116. Dureza en Control                                          Figura 117. Alcalinidad en Control                     Figura 118. Pb disuelto en Control  
                a 0.5 mg/L de Plomo                        a 0.5 mg/L de Plomo                                      a 0.5 mg/L de Plomo 

 
           Figura 119. Dureza en Control                             Figura 120. Alcalinidad en Control                      Figura 121. Pb disuelto en Control  
                a 0.8 mg/L de Plomo                             a 0.8 mg/L de Plomo                                     a 0.8 mg/L de Plomo 
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