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RESUMEN 

Con el fin de determinar en qué medida la aplicación de estrategias de remoción de 
metales pesados y contaminantes orgánicos en las aguas de la microcuenca del río 
Carrizal contribuyen a minimizar los riesgos a la salud de los habitantes de dicha zona, 
se colectaron muestras en vertientes, tanques y a nivel de consumo, en las localidades 
de Severino, Julián y Balsa en Medio, parroquia Quiroga, cantón Bolívar, provincia de 
Manabí, Ecuador. Se evaluaron variables de calidad ambiental según criterios NFS. Se 
determinó la concentración de metales pesados y se evaluaron cinco tratamientos para 
su remoción: incubación con 5 mL.L-1 de microorganismos eficaces (EM•1®) filtrada 
en zeolita cubana; 5 mL.L-1 de EM•1® filtrada en zeolita ecuatoriana, y tres dosis de 
microrganismos autóctonos (5; 10 y 15 mL.L-1). Los análisis se realizaron en el 
Laboratorio de Análisis Químico de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de 
Manabí, siguiendo las metodologías estandarizadas APHA. Se utilizó el diseño 
experimental de bloques al azar, con cuatro repeticiones y se realizaron análisis de 
varianza. Las comparaciones de tratamientos se efectuaron a través de contrastes 
ortogonales a 5% de probabilidad. Las variables: oxígeno disuelto, coliformes fecales, 
sólidos disueltos totales, pH y temperatura estuvieron dentro de los límites permisibles 
establecidos en la legislación ecuatoriana; mientras que, la demanda bioquímica de 
oxígeno, la concentración de nitratos, de fosfatos y la turbidez excedieron los valores 
aceptables. Se obtuvieron índices de calidad ambiental de 57,29 para la comunidad de 
Julián; de 60,52 para Severino y de 56,62 para Balsa en Medio. Las aguas fueron 
clasificadas como aguas “poco contaminadas”. Los tenores de Fe y Co se mantuvieron 
dentro de los valores permisibles estipulados. Los tenores de Mn, Cu y Cr necesitaron 
tratamientos de depuración. Ninguno de los tratamientos redujo los niveles Pb a límites 
permisibles. Se obtuvo una remoción importante en los tenores de metales pesados 
cuando se utilizan microorganismos autóctonos en la dosis de 15 mL.L-1 o cuando se 
emplea microorganismos eficientes (EM•1®) combinados con filtros de zeolita 
ecuatoriana.  

Palabras clave: ICA-NFS, Plomo, cromo, cobre, microorganismos autóctonos, 
microorganismos eficaces 
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ABSTRACT 

In order to determine to what extent the application of strategies for the removal of 
heavy metals and organic contaminants in the waters of the Carrizal River micro-basin 
will contribute to minimizing the risks to the health of the inhabitants of said area, 
samples were collected in slopes, tanks and at the consumption level, in the towns of 
Severino, Julián and Balsa en Medio, Quiroga parish, Bolívar canton, Manabí 
province, Ecuador. Environmental quality variables were evaluated according to NFS 
criteria. The concentration of heavy metals was determined and five treatments for 
their removal were evaluated: incubation with 5 mL.L-1 of effective microorganisms 
(EM•1®) filtered in Cuban zeolite; 5 mL.L-1 of EM•1® filtered in Ecuadorian zeolite, 
and three doses of autochthonous microorganisms (5; 10 and 15 mL.L-1). The analyzes 
were carried out in the Chemical Analysis Laboratory of the Escuela Superior 
Politécnica Agropecuaria de Manabí, following the APHA standardized 
methodologies. The experimental design of randomized blocks was used, with four 
repetitions, and analysis of variance was performed. Treatment comparisons were 
made through orthogonal contrasts at 5% probability. The variables: dissolved oxygen, 
fecal coliforms, total dissolved solids, pH and temperature were within the permissible 
limits established in Ecuadorian legislation; while, the biochemical oxygen demand, 
the concentration of nitrates, phosphates and turbidity exceeded the acceptable values. 
Environmental quality indices of 57.29 were obtained for the community of Julián; 
60.52 for Severino and 56.62 for Balsa en Medio. The waters were classified as "little 
polluted" waters. The levels of Fe and Co remained within the permissible values 
stipulated. The levels of Mn, Cu and Cr required purification treatments. None of the 
treatments reduced the Pb levels to permissible limits. An important removal of heavy 
metal levels was obtained when autochthonous microorganisms are used in the dose 
of 15 mL.L-1 or when efficient microorganisms (EM•1®) are used combined with 
Ecuadorian zeolite filters. 

Keywords: ICA-NFS, Lead, chrome, copper, autochthonous microorganisms, 
effective microorganisms 

 



1 

 

CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Situación Problemática  

La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2006) destaca que aproximadamente el 

18% de la población mundial carece de abastecimiento de agua apta para el consumo 

humano, dentro de un rango de distancia máximo de un kilómetro a su sitio de 

residencia; mientras que, el 53% carece de acceso a un servicio de calidad intermedia 

que le garantice la higiene básica, tanto para uso personal como para la preparación de 

alimentos; además de carecer de agua suficiente y de calidad para la higiene en el 

hogar. 

En relación a la salud pública, uno de los problemas de mayor importancia es la 

carencia de agua segura para el consumo humano, de saneamiento e higiene (ONU, 

2014), ya que gran parte de las enfermedades frecuentes en humanos, como las 

infecciones por parásitos intestinales y la diarrea, son causadas por esta deficiencia, lo 

cual afecta de manera significativa la calidad de vida, desde el enfoque sanitario, 

cultural y socio-económico de las comunidades (González, 2015). En la actualidad, 

los efluentes y aguas servidas, provenientes de procesos naturales o derivadas de 

actividades agroindustriales y mineras, reducen de manera significativa la calidad del 

agua y generan impactos negativos sobre los seres vivos (Morais et al., 2016) 

Actualmente, las aguas servidas e insalubres, contaminadas por fuentes naturales o 

antrópicas, reducen la calidad del agua y, por lo tanto, la vida de los seres vivos. 

Las actividades humanas que afectan las aguas superficiales incluyen descargas de 

aguas residuales y desechos sólidos por actividades antrópicas, labores de pesca 

comercial y deportiva que afectan el lecho de las fuentes de agua, actividades agrícolas 

relacionadas con el riego, el arrastre de sedimentos y residuos contaminados con 

biocidas o fertilizantes minerales, las actividades de minería y extracción petrolera que 

genera desechos y vertidos contaminados, entre otros (Barrios et al., 2009). 

Ecuador tiene una cantidad de agua dulce de aproximadamente 22 500 m3/hab al año 

(Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo, 2013-2018), lo que supera la media 

mundial de 1600 m3/hab. También supera el "umbral de presión hídrica" de 1700 

m3/hab al año, que define la aparición de sequías; y se aleja lo suficiente del "umbral 
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de penuria" de 1000 m3/hab-año, que se considera la cantidad mínima para que no se 

afecte el suministro para el desarrollo de actividades agrícolas e industriales (Elías, 

2012). 

Aun cuando se cuenta con suficiente cantidad, es difícil obtener agua segura en 

cantidad y calidad en la región costera de Ecuador, y que además se cumpla con los 

requisitos de continuidad a lo largo del año, amplia distribución y costos de operación 

y mantenimiento asequibles (Barahona y Tapia, 2010). La mayoría de los centros 

poblados dependen de pozos profundos para satisfacer sus necesidades de agua para 

usos domésticos y agrícolas, lo cual se torna insostenible debido al consumo de energía 

y a los costos de operación, además de poner en riesgo la seguridad de las fuentes de 

agua debido a la carencia de estudios de impacto ambiental (Wada et al., 2010). 

En el caso particular del río Carrizal, a lo largo de su vertiente se descargan de aguas 

servidas de manera directa, sin el debido tratamiento, así como grandes cantidades de 

desechos sólidos y lixiviados, derivados de la actividad agrícola y pecuaria, a través 

del uso de fertilizantes y biocidas y de la carencia un de manejo adecuado de los 

vertederos (Barahona y Tapia, 2010). 

Derivado de dichos procesos, la contaminación por metales pesados es una de las 

perturbaciones más peligrosas para los ecosistemas acuáticos en el mundo, ya que 

estos elementos, poco biodegradables, tienden a acumularse en los tejidos de animales 

y vegetales acuáticos y permanecen allí por largos períodos de tiempo. Esto provoca 

procesos de biomagnificación y acciones toxicodinámicas al nivel de material 

biológico que pueden causar alteraciones metabólicas, mutaciones y alteraciones 

anatómicas en todas las especies animales, incluido el hombre. Los contaminantes 

químicos pueden permanecer en los ambientes dulceacuícolas y marinos durante 

períodos cortos o largos según sus características y las del entorno, lo que afectará su 

distribución e interacción con el medio (Buriticá, 2020). 

El agua es una necesidad básica para todas las formas de vida del planeta. El agua 

limpia es esencial para vivir una vida saludable, ya que el agua contaminada puede 

poner en riesgo la salud de los ciudadanos a través del contacto directo o indirecto con 

sustancias químicas. La contaminación ambiental se ha visto exacerbada por la 

revolución industrial y las actividades antropológicas. Las importantes descargas de 
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contaminantes al océano, bien sean orgánicos o metales pesados, han generado 

enormes peligros para los entornos costeros peligrosas (Sajid et al., 2018).  

En los proyectos de sistemas seguros de suministro de agua es necesario determinar el 

tipo de fuente agua a partir de la cual se hará el de abastecimiento, la inversión en 

equipos de extracción, almacenamiento y distribución, así como también los costos de 

operación y mantenimiento, los cuales se deben ajustar a la cantidad de beneficiarios, 

y a sus características económicas y socio-culturales (Barrios, et al., 2009). 

Adicionalmente, los sistemas de tratamiento y distribución deben ser fáciles de operar 

y no requerir mano de obra especializada y debe involucrarse a la comunidad en todas 

las labores relacionadas con el proceso (Lampoglia et al., 2008). 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1 Problema General 

¿En qué medida la aplicación de estrategias de remoción de metales pesados y de 
contaminantes orgánicos en las aguas de la microcuenca del río Carrizal 
contribuyen a minimizar los riesgos a la salud de los habitantes de dicha zona? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son los niveles de contaminación por componentes orgánicos 

que afectan la calidad del agua de la microcuenca del río Carrizal? 

• ¿Cuáles son los niveles de contaminación por metales pesados como el 

hierro, el manganeso, el cobre, el plomo, el cromo y el cobalto en la 

microcuenca del río Carrizal? 

• ¿Cuán eficiente resultaría la aplicación de microorganismos eficientes 

y filtros de zeolitas en la remoción de metales pesado y contaminantes 

orgánicos en la microcuenca rio Carrizal? 

 

1.3. Justificación de la Investigación  

Las fuentes de agua aprovechadas con fines de abastecimiento para las actividades 

humanas pueden ser de origen superficial, de origen subterráneo o derivadas de 

precipitaciones pluviales. En el desarrollo de sistemas de abastecimiento de agua, 
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existe una serie de restricciones para elegir alguna de estas fuentes, detro de las cuales 

se incluyen: la calidad del líquido, las normativas legales vigentes en diferentes 

lugares, la disponibilidad del líquido y las necesidades de abastecimiento de la 

población (Barrios et al., 2009). 

Actualmente, existe una carencia de infraestructuras adecuadas de abastecimiento de 

agua que limita la disponibilidad en términos absolutos, así como diferencias 

regionales en las fuentes de suministros de agua en términos de cantidad y calidad. En 

consecuencia,  es necesario desarrollar un modelo de gestión del agua con fines de 

consumo humano enmarcado en el cumplimiento de normativas legales y políticas 

públicas, adaptables al impacto del cambio climático, de amplia visión, con uso de 

tecnologías e infraestructuras de avanzada y con  participación comunitaria en la toma 

de decisiones; a fin de asegurar la protección de las cuencas hidrográficas y el 

aprovechamiento racional de aguas inocuas para el consumo y uso doméstico 

(PNUMA, 2012). 

En tal sentido, La OMS (2018) estableció las "Guías para la calidad del agua de 

consumo humano" en las cuales se estandarizan criterios de aprovechamiento y se 

establecen indicadores y límites para diversos elementos que podrían actuar como 

contaminantes para el agua. Adicionalmente, cada país ha promulgado criterios y 

regulaciones acerca de la calidad del agua con fines consumo humano: los cuales son 

evaluados y adaptados por cada país de acuerdo a sus condiciones específica.  

En el caso particular de Ecuador, en el artículo 66 de la Constitución de la República 

de 2008 se establece "el derecho a una vida digna, que asegure la salud, la alimentación 

y la nutrición, el agua potable, la vivienda, el saneamiento ambiental, la educación, el 

trabajo, el empleo, el descanso y el ocio, la cultura física, el vestido, la seguridad social 

y otros servicios sociales necesarios". El Texto Unificado de Legislación Secundaria 

del Ministerio del Ambiente del Ecuador (TULSMA) recoge los estándares de calidad 

de las fuentes de agua utilizadas con fines domésticos y de consumo; así como 

también, la normativa de calidad ambiental que deben cumplir los efluentes para 

proceder a su descarga a los cursos naturales de agua.  

La descarga de aguas servidas derivadas de las actividades agrícolas e industriales en 

ríos, lagos y arroyos provoca la bioacumulación de elementos tóxicos en los peces; 

particularmente, los metales pesados pueden ingresar a los peces a través de diferentes 



5 

 

rutas, incluidas la ingesta dietética y la incorporación de partículas de sedimento; 

además, muchos invertebrados son fuentes importantes de alimento para peces y otras 

especies acuáticas, y proporcionan una ruta práctica para la absorción de plomo, cobre, 

zinc y cadmio (Liu et al., 2020). 

Los metales pesados ingresan al cuerpo humano principalmente a través de la ingestión 

(comer o beber) y la inhalación (respirar) por diversos medios, como vivir cerca de un 

sitio donde estos metales se eliminan de manera inadecuada, beber agua y comer 

alimentos contaminados por metales pesados. Estos metales absorbidos a través del 

intestino son principalmente solubles en agua y se transmiten a varios órganos a través 

del sistema circulatorio; sin embargo, en bajas concentraciones, los metales pesados 

afectan el tracto respiratorio y muchas células como las endoteliales y epiteliales, entre 

otras (Bharti y Sharma, 2022).  

Las aguas del río Carrizal se aprovechan como fuente de consumo y de uso doméstico, 

de manera directa o con muy poco tratamiento; sin embargo, a lo largo de sus riberas 

existen numerosos asentamientos poblacionales y unidades de producción agrícola a 

partir de las cuales se vierten efluentes de aguas servidas (directamente o con escaso 

tratamiento), recibe lixiviados provenientes de desechos sólidos, y también actúa como 

receptor de contaminantes agroquímicos arrastrados durante los procesos erosivos 

(Barahona y Tapia, 2010). 

Existen pocos estudios acerca de la calidad de las aguas superficiales del Ecuador, y 

en el caso de la microcuenca del río Carrizal, estudios de Lucas-Vidal y Carreño-

Mendoza (2018) han determinado que, de acuerdo a los criterios ICA NSF, las aguas 

están clasificadas dentro de los rangos de “aguas poco contaminadas” y “aguas 

contaminadas”. Se ha demostrado que las aguas insalubres, contaminadas por fuentes 

naturales o humanas, causan una disminución en la calidad del agua y por ende la vida 

de los seres vivos (Moráis et al., 2016) 

Los procesos de tratamiento para purificación, también conocidos como 

potabilización, surgieron como una alternativa a la contaminación del agua, y tienen 

como finalidad remover los componentes que se consideran perjudiciales para la salud 

humana de forma eficiente y eficaz (Arboleda, 2000). En términos legales, la calidad 

del agua potable se determina mediante el establecimiento de un conjunto de 

indicadores e índices, desde el punto de vista biológico y físico-químico,  para un 
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grupo de elementos, compuestos y sustancias potencialmente peligrosos para la salud 

(Casero, 2007). 

 

1.4 Objetivos de la Investigación 

1.4.1 Objetivo General  

Determinar en qué medida la aplicación de estrategias de remoción de 

contaminantes orgánicos y de metales pesados en las aguas de la microcuenca del 

río Carrizal contribuyen a minimizar los riesgos a la salud de los habitantes de 

dicha zona. 

1.4.2 Objetivos Específicos  

Determinar los niveles de contaminación por componentes orgánicos que afectan 

la calidad del agua de la microcuenca del río Carrizal. 

Determinar los niveles de metales pesados en las vertientes, aguas albarradas y 

agua de consumo en tres localidades de la microcuenca del río Carrizal. 

Evaluar la eficiencia de la aplicación de microorganismos y filtros de zeolitas en 

la remoción de contaminantes orgánicos y metales pesado en la microcuenca del 

rio Carrizal 

3.1 Hipótesis general 

Las aguas de la microcuenca del río Carrizal presenta niveles elevados de 

contaminantes orgánicos y metales pesados que pueden ser removidos a niveles 

adecuados para el consumo humano a través de técnicas relativamente sencillas. 

 

3.2 Hipótesis específicas 

• El agua de suministro de las comunidades de la microcuenca del río 

Carrizal posee niveles de contaminantes orgánicos que genera una calidad 

deficiente para el consumo humano. 

• La concentración de algunos metales pesados excede los niveles 

permisibles en la normativa legal vigente de Ecuador y representan un 

riesgo para la salud de los habitantes de la microcuenca del río Carrizal 
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• Es posible desarrollar un sistema de potabilización sencillo para mejorar la 

calidad de agua de suministro de las comunidades de la microcuenca del 

río Carrizal utilizando materiales filtrantes y microorganismos eficientes. 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes del Problema  

La microcuenca del río Carrizal comprende una amplia red de afluentes distribuidos 

entre las coordenadas 1°4 ́15.04” S, 0°27 ́20.14” S, 80°27 ́ 14.23” W y 79°52 ́11.79” 

W. De acuerdo con Barahona y Tapia (2010). La principal actividad desarrollada en la 

mayor parte de la cuenca es la agricultura y la ganadería, debido a que la aptitud de los 

suelos le confiere la vocación agrícola, lo cual ha originado la eliminación de la 

vegetación natural a consecuencia de la deforestación en la cuenca. 

En la parte alta de la cuenca, la cobertura vegetal natural es baja, con alta sensibilidad 

a los procesos erosivos. En el área del embalse La Esperanza se encuentran extensas 

zonas dedicadas a la cría de ganado bovino, y al establecimiento de cultivos anuales; 

mientras que, en cuenca media, las actividades ganaderas han inducido la proliferación 

de extensos pastizales, naturales e introducidos; además del desarrollo de cultivos 

como caña de azúcar, cítricos, plátanos y cambures.  

La pesca artesanal, así como las actividades agrícolas y pecuarias, son los principales 

motores de la economía de las poblaciones de la región. El porcentaje de bosque 

natural se ubica alrededor del 20% en la mayoría de los valles y colinas. El crecimiento 

de la población de manera desorganizada y sin planificación, la carencia de normativas 

para la disposición de los desechos y la precaria infraestructura sanitaria son problemas 

persistentes que afectan la calidad de vida de los habitantes de la región.  

Ortiz (2015) señala que existe una alta variabilidad en las aportaciones de agua al 

embalse La Esperanza ubicada en la microcuenca del río Carrizal, ya que los datos de 

la estación Calceta reportan un aporte medio anual de 376 hm3/año, aporte máximo de 

860 hm3/año (registrado en 1976) y aportación mínima 60 hm3/año (registrado en 

1963).  

Por otro lado, el río Carrizal recibe efluentes sin tratamiento de aguas servidas de 

asentamientos poblacionales y lixiviados de la actividad agrícola e industrial. Lucas-

Vidal (2019) reportó que el consumo de agua directamente del río es la forma más 

común de abastecimiento en la región y señala que para el 2016 se registraron 302 

casos de enfermedades relacionadas con el contacto e ingesta de agua 
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presumiblemente contaminada. En dicho estudio se evidenció que la ingesta de agua 

no apta para consumo estaba relacionada con gran cantidad de enfermedades humanas, 

la mayoría de las cuales afectan las vías digestivas, la piel y los órganos respiratorios. 

Para las tres comunidades estudiadas, para el 2016, se registraron 302 casos de 

enfermedades, con diferente etiología y sintomatología, relacionadas con el contacto 

y consumo de agua contaminada. Dichas enfermedades incluyen: parasitosis intestinal, 

diarreas generalizadas, disentería amebiana, dermatosis y patologías respiratorias, 

entre otras. Las aguas de Severino se clasificaron como "aguas contaminadas", 

mientras que las aguas de Balsa en Medio y Julián se clasificaron como "aguas poco 

contaminadas" (Carreño-Mendoza et al., 2019). 

El agua y el suelo son los dos recursos naturales más importantes para la viabilidad a 

largo plazo de la agricultura y la supervivencia de las civilizaciones, pero debido a 

diversas actividades antropogénicas y naturales se ha producido la contaminación de 

estos invalorables recursos, debido a la generación de residuos que ponen en riesgo la 

salud pública, el hábitat natural o el medio ambiente (Bhat et al., 2022). Los 

componentes orgánicos de los residuos son biodegradables, sin embargo, los metales 

pesados y los metaloides plantean un nuevo desafío como consecuencia de su 

prolongada tenacidad en el medio ambiente (Ahmadpour et al., 2012).  

Los metales pesados se encuentran naturalmente en el ecosistema, y son útiles para los 

seres humanos cuando están presentes en niveles bajos: mantienen procesos 

biológicos, como el Fe que ayuda en la formación de hemoglobina, el Cu que ayuda 

en el transporte de oxígeno y electrones, el Co que ayuda en el metabolismo celular, 

el Mn que regula la regulación enzimática, el Se que ayuda en la producción de 

hormonas y antioxidantes y el Ni que ayuda en el crecimiento celular en los humanos, 

de ahí que se llame metales esenciales. Sin embargo, si los metales pesados están 

presentes en niveles más altos, provocan efectos tóxicos en los seres humanos. Los 

metales pesados ingresan al cuerpo humano principalmente a través de la ingestión 

(comer o beber) y la inhalación (respirar) por diversos medios, como vivir cerca de un 

sitio donde estos metales se eliminan de manera inadecuada, beber agua y comer 

alimentos contaminados por metales pesados, que causan efectos adversos sobre los 

seres humanos (Bharti y Sharma, 2022). 
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La bioacumulación es el proceso de acumular sustancias en el organismo, lo cual 

implica aumentar gradualmente la concentración de metales (u otras sustancias 

tóxicas) con la ingesta; mientras que, la transmisión de un nivel trófico al siguiente y 

la posterior ingesta del contaminante se denomina biomagnificación. Se relaciona con 

la acumulación de contaminantes en tejidos biológicos a través del consumo de agua 

contaminada, alimentos y partículas suspendidas de sedimento. De manera similar, la 

bioacumulación ocurre cuando estos compuestos se concentran gradualmente dentro 

del organismo a un ritmo mayor del que pueden ser eliminados (Molina et al., 2012). 

Evaluaciones sobre metales pesados efectuados por Aveiga (2020) reportaron que en 

la subcuenca del río Carrizal, el agua y los sedimentos contienen concentraciones 

elevadas de mercurio; mientras que, a nivel de la microcuenca esta situación ocurre 

para las concentraciones de zinc. En relación a la bioacumulación, para las tres 

especies de estudias, esta investigación encontró altas concentraciones en músculos, 

hígado y branquias de los peces. Los resultados fueron asociados al uso de fertilizantes 

minerales y biocidas utilizados en las actividades agrícolas y pecuarias. 

En el caso de humanos, los metales pesados, pueden acumularse en órganos y tejidos 

a partir de la ingesta de pequeñas dosis durante un periodo de tiempo extenso, lo cual 

se manifestaría como una toxicosis, que también puede afectar los procesos 

bioquímicos y alterar la estructura y la fisiología de las células (Slivinska et al., 2020).  

Las manifestaciones de acumulación de metales pesados provoca estrés oxidativo en 

las células, lo que provoca alteración de los estados naturales de oxidación y reducción 

como consecuencia de la producción excesiva de compuestos altamente reactivos, e 

incluso puede provocar la muerte de las células; además, la absorción y acumulación 

de elementos pesados tiene efectos perjudiciales para la salud, ya que induce daños en 

órganos y al sistema nervioso, alteraciones en la multiplicación celular, cáncer y, 

eventualmente, la muerte (Hernández-Caricio et al., 2022). 

La utilización de microorganismos eficientes (EM) es uno de los muchos nuevos 

enfoques para el tratamiento del agua de uso doméstico, y representa una tecnología 

amigable con el ambiente, en la cual se han identificado diversos microorganismos, 

tanto de acción aeróbica como anaeróbica, que abarca más de 80 especies de origen 

natural, asociados a cuatro grandes grupos que incluye hongos fermentadores, 
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levaduras,  microorganismos fotosintéticos anaerobios y bacterias lácticas (en su 

mayoría pertenecientes a la familia Streptococcaceae). 

El mecanismo de acción de estos microorganismos consiste en la secreción de 

sustancias beneficiosas tales como quelatos, ácidos orgánicos, vitaminas, minerales y 

antioxidantes cuando entran en contacto con la materia orgánica o sedimentos 

contaminados (Fioravanti et al., 2005, Toc, 2012, Romero y Vargas, 2017). Los EM 

son particularmente efectivos para disminuir la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5) y la población de patógenos como Salmonella, coliformes y otros patógenos 

presentes en los efluentes domésticos e industriales, con lo cual reducen 

significativamente el impacto en los cursos de agua donde se vierten (Reyes y 

Hernández. 2005). 

Los tratamientos con EM muestran reducción en la materia orgánica, DBO5, nitratos, 

pH, conductividad eléctrica (Roldan et al., 2007; Bejarano y Escobar, 2015; Beltrán y 

Campos, 2016); también es importante considerar la microbiota autóctona de las 

aguas, los cuales participan activamente en el ciclo biogeoquímico del nitrógeno, el 

carbono y el azufre, entre otros, de allí su enorme importancia en la protección 

ambiental. A partir de sus variadas capacidades fisiológicas y metabólicas, los 

microorganismos eficientes convierten los compuestos orgánicos contenidos en las 

aguas servidas en materiales inorgánicos, con lo cual reducen su impacto ambiental y 

favorecen la purificación del agua (Leclerc y Moreau 2002).  

 

2.2 Marcos Conceptuales  

La pobreza extrema, también conocida como penuria, representa el estado en el cual 

los individuos son incapaces de satisfacer necesidades básicas como la alimentación, 

el acceso a agua potable, el acceso a la educación y a la información, la carencia de 

asistencia médica y de un alojamiento digno para vivir. Esta situación está 

caracterizada por bajos niveles de ingresos económicos, la falta de disponibilidad y 

acceso a servicios básicos son factores importantes (FAO, 2015). 

A nivel mundial existen más de 700 millones de individuos, lo que representa el 10 % 

de la población global, que se encuentran en condiciones de extrema pobreza y 
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enfrentan obstáculos para cubrir las necesidades más básicas, como la atención 

médica, la educación y la posibilidad de obtener agua y saneamiento. En el África 

subsahariana, la mayoría de las personas viven con menos de 1,90 dólares al día. En 

todo el mundo, las áreas rurales tienen un índice de pobreza del 17,2%, lo que es más 

del triple de lo que tienen las áreas urbanas (ONU, 2022). 

Debido a las limitaciones de la cuantificación de los ingresos como método para medir 

la pobreza en centros poblados con una limitada cantidad de habitantes, se ha 

propuesto la determinación de las necesidades básicas insatisfechas (NBI) como un 

enfoque más amplio para caracterizar los aspectos relacionados con el estado de 

pobreza. El estudio de NBI considera a la familia como el eje de funcionamiento de la 

sociedad y persigue el equilibrio en la satisfacción de los requerimientos mínimos de 

consumo de alimentos, vivienda digna, dotaciones y equipamientos domésticas, 

acceso a servicios esenciales relacionados con la salud pública, acceso a agua potable, 

disposición de aguas servidas y desechos sólidos, educación, cultura, deporte y 

disponibilidad de transporte público (Giménez y Valente, 2016). 

La pobreza, definida como la falta de capacidades fundamentales, se refiere a las 

circunstancias en las que no hay oportunidades específicas para satisfacer las 

necesidades fundamentales en circunstancias sociales, institucionales y culturales 

específicas (Sen, 2000; 2001). El acceso al agua potable es uno de los componentes 

más cruciales del acceso a los servicios públicos. El uso y consumo de agua insalubre 

representa cerca del 80% de parasitosis del tracto gastrointestinal y de las 

enfermedades infecciosas, que se traducen en un tercio de las muertes a nivel mundial 

(Díaz, 2010). Por otro lado, el agua potable contaminada con materia fecal ha tenido 

un impacto negativo sobre la salud humana en ciudades enteras (Morais et al., 2016); 

como es el caso del fomento de epidemias intermitentes derivadas de infecciones por 

virus y bacterias, como ha sido el caso del cólera y la poliomielitis, entre otras 

afecciones (Cohn et al., 2002). 

El contacto con la piel, las membranas, las mucosas y el tracto gastrointestinal son las 

principales vías de transmisión de enfermedades relacionadas con aguas 

contaminadas, dentro de las cuales se incluyen virus como Campylobacter ssp., 

Escherichia coli, Salmonella ssp., Shigella ssp. y Vibrio cholerae, así como Yersinia 

ssp., Adenovirus, Astrovirus y Enterovirus (Barrios et al., 2009; OMS, 2018). 
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Las enfermedades diarreicas agudas (EDA) son más comunes en países en vías de 

desarrollo debido a que las aguas servidas y desechos humanos y animales son vertidas 

directamente en canales o fuentes naturales de agua o se utilizan como abonos 

orgánicos para la producción agrícola. Se cree que la mala calidad del agua causa 

alrededor de 502.000 muertes por EDA cada año (Prüss et al., 2014).  Al comienzo de 

la década del noventa, se produjeron epidemias de cólera en Chile y Perú debido a la 

utilización de aguas residuales sin procesar para el riego de hortalizas. Cómo ejemplo 

de las enfermedades diseminadas rápidamente a través del agua, se puede destacar la 

epidemia de cólera ocurrida en Perú en 1991, la cual se propagó por casi toda 

Latinoamérica es un lapso de tiempo relativamente corto (Díaz, 2010). 

La cuantificación de las características físicas, químicas y biológicas del agua, 

permiten establecer valores de referencia para cada variable, que, a su vez, define 

indicadores de calidad para realizar comparaciones entre diferentes fuentes de 

abastecimiento (Buss et al., 2015). La estandarización de dichos índices confiere 

características determinantes, que proporciona resultados de alta confiabilidad, 

obtenidos a través de una metodología simple y de fácil aplicación (Baque-Mite et al., 

2016), por medio de la cual se determina el índice de calidad del agua (ICA). Dicho 

índice permite cuantifica y comparar la calidad del agua proveniente de diferentes 

fuentes, sus variaciones en diferentes épocas del año o localidades de muestreo, así 

como también, la situación en diferentes regiones de un país. 

La obtención de agua en la región costera de Ecuador presenta problemas para cumplir 

con los criterios de seguridad asociados a inversiones razonablemente bajas. La mayor 

proporción de centros poblados extraen el agua de acuíferos subterráneos para cubrir 

sus necesidades de consumo, uso doméstico y para actividades agrícolas, lo cual ejerce 

una gran presión sobre los recursos hídricos. Además, hay muchos asentamientos 

poblacionales en el Río Carrizal, lo que recibe efluentes sin tratamiento de aguas 

servidas, así como lixiviados derivados de desechos sólidos o provenientes de 

agroquímicos utilizados en las labores agrícolas (Barahona y Tapia, 2010). 

La eliminación controlada de agua contaminada, su tratamiento y la preservación de 

una agua de alta calidad para consumo son los principales objetivos de las iniciativas 

de saneamiento (Afzal, 2006). La visión tradicional de la salud pública busca prevenir 

enfermedades evitando, controlando o minimizando la concentración de compuestos 
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potencialmente peligrosos, sin embargo, debido a la dificultad para su detección y 

cuantificación, siempre habrá riesgos asociados a la exposición prolongada de bajas 

dosis de contaminantes derivados del consumo de agua, de la ingesta de proteína 

animal proveniente de ecosistemas acuáticos afectados o del consumo de productos 

agrícolas regados con aguas de baja calidad.  

La mayoría de las regulaciones ambientales parten de niveles de contaminación 

"aceptables" que deben disminuirse mediante procesos tecnológicos como sistemas de 

tratamiento una vez que se superen, ya que se asume que por debajo de estos valores 

críticos, los ecosistemas tienen la capacidad búfer para degradar o atenuar los efectos 

de los contaminantes; mientras que la vida silvestre y otros organismos tendrán la 

capacidad  fisiológica para adaptarse a la condición ambiental nobel (Espinoza, 2018). 

2.2.1. Calidad de Aguas - Cálculo del ICA NSF 

El ICA NSF propuso el cálculo de la calidad ambiental partiendo de ocho elementos 

fisicoquímicos y uno biológico, los coliformes fecales, los cuales se muestran en la 

Ecuación 1. En tal sentido, se construyeron curvas de comportamiento para valorar 

todas las variables, para lo cual se estableció un índice de cálculo que varía entre 0 y 

100. En la Tabla 1 se muestran los valores de ponderación (Wi) de acuerdo al orden 

de impacto sobre la calidad del agua, ya que se considera que algunas variables tienen 

mayor influencia que otras. Posteriormente, se promedian los índices por variable para 

obtener el ICA de la muestra de agua. Después de obtener los resultados, se coloca el 

valor en la Escala de clasificación del índice de calidad del agua según el uso indicado 

en el cuadro 2 (NSF, 2004). 

ܨ��� = ∑ ��� ∙ ��9
�=1       ሺܧ�����ó� 1ሻ 

 
Donde:  SI = subíndice de la variable i 

 

Wi = factor de ponderación del subíndice i. 
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Tabla 1. Factor de ponderación (Wi) para el cálculo del ICA (NSF, 2004). 

Variable Wi 
Oxígeno Disuelto 0,17 

Coliformes fecales 0,15 

Potencial de Hidrógeno 0,12 

Concentración de nitratos 0,10 

Concentración de fosfatos totales 0,10 

Temperatura 0,10 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 0,10 

Turbiedad 0,08 

Sólidos Totales 0,08 
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2.2.2. Contaminantes orgánicos 

Hernández (2016) y Moráis et al. (2016) afirman que la calidad del agua es un 

componente determinante para el bienestar humano; sin embargo, su aprovechamiento 

para el consumo humano se encuentra limitado debido a la concentración elevada de 

compuestos contaminantes (orgánicos o químicos) causados por la actividad humana, 

por lo cual se amerita un tratamiento de purificación.  

Los compuestos contaminantes de las fuentes naturales de agua tienen origen 

principalmente en la actividad humana y la vulnerabilidad del suelo en áreas urbanas 

y rurales. Las aguas servidas transportan compuestos orgánicos suspendidos 

provenientes de excreciones humanas y animales, los efluentes y desechos industriales 

recargan las vertientes de contaminantes químicos, las actividades mineras y petroleras 

generan desechos que son arrastrados a los cursos de agua; mientras que el uso de 

biocidas y fertilizantes sintéticos en las actividades agropecuarias producen lixiviados 

que se transportan a los cauces naturales de agua (Rickert et al., 2016).  

Las cargas propias de fósforo, nitrógeno y materia orgánica en los ambientes naturales 

varían principalmente según el tipo de suelo de la cuenca. Las actividades humanas, 

Tabla 2. Escala de clasificación del índice de calidad de agua en función del uso (NSF, 2004). 
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que aportan cargas significativas de estos elementos, contribuyen a aumentar la 

concentración de estos elementos. Las formas biodisponibles de nitrógeno como 

amonio, nitratos y nitritos son proporcionadas por aguas residuales domésticas, 

efluentes agroindustriales, erosión, lixiviación y escorrentía de suelos agrícolas y 

ganaderos. Similarmente, la escorrentía de los suelos fertilizados y los desechos 

domésticos e industriales son fuentes artificiales de fósforo (Xu y Zhang, 2012). 

Varias técnicas han sido desarrolladas como estrategias de tratamiento del agua que 

toman como referencia directrices o estándares de calidad basados en niveles 

científicamente aceptables particularmente para el Ecuador están las normas de calidad 

del Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN 2014, 2017). Tradicionalmente, los 

sistemas de filtración a través de gravas y otros materiales porosos han sido de amplio 

uso y de comprobada eficiencia.  

La zeolita tiene el potencial de ser utilizada como material filtrante de aguas para 

consumo humano. Varios estudios han demostrado que, en comparación con otros 

materiales utilizados con fines similares, la zeolita es más económica para el 

tratamiento de aguas (Burgos y Agudo, 2015; Vera et al., 2016). Las zeolitas están 

constituidas por silicatos de aluminio hidratados de metales alcalinotérreos 

(principalmente Na, K, Mg y Ca), que actúan como absorbentes naturales debido a su 

alta hidratación y su capacidad de carga (Wang y Peng, 2010). 

 

2.2.3. Metales pesados 

Los metales pesados están considerados dentro de los residuos que representan mayor 

riesgo para la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas, debido a su toxicidad a 

bajas concentraciones ya que son bioacumulables y no biodegradables. Burakov et al. 

(2018) señalan que la presencia de metales pesados en aguas puede ser de origen 

natural, donde se incluye la erosión del suelo, actividades volcánicas, erosión de rocas 

y minerales; como también puede ser de origen antropogénico, el cual comprende el 

procesamiento de minerales, combustión de combustible, escorrentías, vertederos, 

actividades agrícolas y actividades industriales (minería, fabricación de placas 

impresas, acabado de metales y chapado, fabricación de semiconductores, tintes 

textiles, entre otros).  
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Muchos metales y metaloides actúan como elementos esenciales para la vida de 

animales y plantas. y tienen una función claramente definida en los procesos 

fisiológicos y el metabolismo de los seres vivos. En tal sentido, elementos como el Ca, 

Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Se y Zn, absolutamente necesarios para el desarrollo de 

la vida; sin embargo, cuando alcanzan concentraciones ambientales elevadas pueden 

actuar como compuestos tóxicos, como es el caso del Cu, Zn y Se. Por otro lado, en la 

naturaleza se encuentran otros metales que no tienen funciones bioquímicas 

específicas conocida y se comportan como elementos de alta toxicidad para los 

organismos vivos, como es el caso del cadmio, el plomo, el mercurio y el estaño (Díaz-

Báez et al., 2002). 

El uso de fertilizantes fosfatados es la causa más común de la contaminación de 

metales pesados en áreas rurales. Asimismo, la aplicación de abonos orgánicos e 

inorgánicos, fungicidas, pesticidas y herbicidas ha aumentado la concentración de 

varios metales pesados en los productos agrícolas. Como resultado, la legislación de 

diversos países ha definido niveles críticos de metales pesados en suelos y sustratos 

utilizados para la producción agrícola, así como también se han establecido estándares 

para la producción pecuaria y la concentración de contaminantes en la proteína de 

origen animal (Sabuwa et al., 2019). 

Los metales pesados son absorbidos por las plantas, entrando en los cuerpos animal y 

humano a través de las cadenas alimenticias y afectando negativamente su salud y 

actividad vital (Barakat, 2011; Akpor et al., 2014; Harvey et al., 2015).  Se hace difícil 

predecir el impacto de la presencia de metales pesados en las comunidades receptoras, 

debido a la complejidad de la interacción de los compuestos tóxicos con las diversas 

especies biológicas en los diferentes ecosistemas, o las modificaciones y 

transformaciones que pudieran alterar el comportamiento de estos elementos en el 

entorno (Vindimian, 2013). 

Existen varios métodos para eliminar los metales pesados presentes en medios 

acuosos, dentro de los cuales se incluyen filtración convencional, filtración por 

membrana, precipitación por medios químicos, solvente de extracción, entre otros; sin 

embargo, cada una de estas tecnologías tiene sus desventajas, donde se destacan: 

eliminación parcial del contaminante, requerimientos energéticos elevados, 
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generación de lodos tóxicos, baja eficiencia, condiciones operativas sensibles y altos 

costos (Eccles, 1999; Barakat, 2011). 

Como alternativa para sobreponerse a tales limitaciones, se han desarrollado 

metodologías de fácil operación y de bajo costo, que utilizan como principio de 

funcionamiento los procesos de adsorción y biosorción, debido a su impacto sobre la 

reducción de la movilidad, la disminución de los efectos tóxicos y la reducción de la 

disponibilidad biológica de los elementos contaminantes en medios acuosos (Coelho 

et al., 2014; Santhosh et al., 2016). 

Las zeolitas están entre los mejores adsorbentes para la eliminación de iones de 

metales pesados, ya que se componen de minerales de aluminosilicatos hidratados 

hechos a partir de los restos tetraédricos de alúmina (AlO4) y sílice (SiO4) (Choi et al., 

2016). Las zeolitas tienen buenas propiedades de intercambio iónico, una gran área 

superficial y un carácter hidrofílico, lo que las hace adecuadas para extraer metales 

pesados de los efluentes de aguas residuales. 

Por otro lado, la utilización de biomasa microbiana para eliminar iones metálicos de 

efluentes residuales se ha considerado altamente eficiente. Se ha estudiado la 

biosorción de metales pesados en soluciones acuosas por medio de bacterias como: 

Bacillus cereus (Pan et al., 2007), Escherichia coli (Quintelas et al., 2009), 

Pseudomonas aeruginosa (Tuzen et al., 2008), entre otras. En estos trabajos, se 

encontró que la capacidad máxima de adsorción era de aproximadamente 70-123 mg.g-

1 para Pb+2  y Ni+2, y el proceso de adsorción se describió con éxito mediante los 

modelos de isotermas Langmuir y Freundlich. 

Los biosorbentes de hongos incluyen Aspergillus niger (Tsekova et al., 2010), 

Rhizopus arrhizus (Bahadir et al., 2007), Saccharomyces cerevisiae (Chen y Wang, 

2008). Lentinus edodes (Bayramoglu y Arıca, 2008), entre otros. Hay una serie de 

trabajos dedicados a la eliminación de metales pesados utilizando la biomasa de 

Rhizopus. Bhainsa y D'Souza (2008) estudiaron la eliminación de Cu+2 usando 

biomasa de Rhizopus oryzae tratada con NaOH en un reactor discontinuo. La 

capacidad máxima de Cu+2 de la biomasa viable y pretratada fue de 19,4 y 43,7 mg.g-

1, respectivamente. Los biosorbentes son característicos de fuentes amplias, de bajo 

costo y adsorción rápida.  
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2.2.4. Glosario de términos 

Albarrada Muro de piedra construido sin cemento. En Ecuador se 
denomina a fuente de agua en el campo; además, corresponde 
a una estructura natural, formada bajo tierra, para 
almacenamiento de agua de la lluvia, también usadas para regar 
los sembradíos. 
 

Bioadsorción Captación de iones metálicos, de manera activa o pasiva, 
mediante el aprovechamiento de la capacidad de diferentes 
biomasas de microorganismos para fijar y acumular 
contaminantes a través de diferentes mecanismos. 
 

Carácter 
hidrofílico 

Propiedad física de una molécula que tiende a interactuar o 
disolverse con agua u otras sustancias polares. Que tiene 
grupos polares fuertes que interaccionan fácilmente con agua. 
 

Ciclo 
biogeoquímico 

Transformación y traslocación de diferentes elementos (N, C, 
H, O, P, K, entre otros) partiendo de los procesos y factores 
formadores de suelo y su interacción con los seres vivos bajo 
diversos ecosistemas (acuáticos, terrestres y atmosféricos) 
 

Coagulación Proceso dinámico de neutralización de los sólidos suspendidos 
transportados por el agua, generalmente poseedoras de cargas 
negativas, mediante la utilización de sustancias químicas 
(coagulantes) con carga positiva. 
 

Coliformes 
fecales 

Conjunto de bacterias, generalmente provenientes del tracto 
digestivo de animales y humanos, comunes en el medio 
ambiente; cuya presencia es indicativa de contaminación de 
fuentes de aprovechamiento de agua por fuentes bacterianas 
provenientes de aguas servidas, pozos sépticos, desechos 
agropecuarios, entre otros. 
 

Contaminantes 
orgánicos 
persistentes 

Sustancias químicas que suponen amenaza para la salud 
humana y el ambiente del planeta. 
 
 

Clinoptilolita Mineral que se encuentra de forma mayoritaria en las rocas 
zeolíticas. La clinoptilotita es una zeolita rica en silicio. 
 

Demanda 
bioquímica de 
oxígeno (DBO) 

Se utiliza como indicador de contaminación de ambientes 
acuáticos por compuestos orgánicos. Se define como el 
consumo de oxígeno que los microorganismos (aeróbicos o 
anaeróbicos) durante el proceso de degradación de las 
sustancias orgánicas presentes en el agua.   
 

Demanda 
química de 
oxígeno (DQO) 

La cantidad de oxígeno requerida para oxidar la materia 
orgánica mediante procesos químicos y convertirla en CO2 y 
H2O. Cuanto mayor es la DQO, más contaminada está el agua.  

https://www.ecured.cu/Zeolita


21 

 

 
EM•1® Inoculante biológico para las plantas elaborado a base de 

microorganismos con acción simbiótica, para promover el 
crecimiento de las plantas y prevenir la presencia de plagas y 
enfermedades. 
 

Efluentes Corresponden a residuos encentrados en el agua destinada a 
consumo humano. Por lo general, pueden clasificarse por las 
propiedades físicas y químicas 
 

Escorrentía Proceso básico del ciclo hidrológico, representado por el 
drenaje superficial de aguas proveniente de la precipitación que 
ocurre a favor de la pendiente hasta llegar a un cauce fluvial 
natural; generalmente, este proceso conlleva al arrastre de 
sedimentos. 
 

Filtración por 
membrana 

Método de separación física que permite separar moléculas de 
diferentes tamaños y características. 
 

Intercambio 
iónico 

Proceso de intercambio de iones entre dos electrolitos o entre 
una disolución de electrolitos y un complejo, desarrollado con 
el propósito de purificar, separar y descontaminar disoluciones 
acuosas. Se utilizan minerales naturales o compuestos sólidos 
poliméricos encapsulados dentro de dispositivos conocidos 
como intercambiadores de iones. 
 

Lixiviación Proceso de liberación de sustancias y agentes contaminantes 
presentes en una matriz sólida por medio del contacto con el 
agua, y los compuestos líquidos producidos son conducidos 
hacia las fuentes naturales de agua, afectando los ecosistemas 
con los cuales interactúa.  
 

Lodos tóxicos Compuestos residuales provenientes de tratamientos de 
remoción se materiales en suspensión contenidos en medios 
acuosos (sustancias húmicas, coloides arcillosos, biomasa 
microbiana y otros sólidos presentes en procesos de 
coagulación química). 
 

Metales pesados Son elementos químicos de alta densidad (superior a 5 g/cm3), 
con alto potencial de acumulación en los tejidos vivos, por lo 
cual resultan tóxicos para los seres vivos. Están presentes en la 
corteza terrestre y disueltos en el agua en bajas 
concentraciones; generalmente sus tenores son más elevados 
en aguas servidas. 
 

Microorganismos 
eficientes 

Microorganismos predominantemente anaeróbicos mezclados 
en enmiendas comerciales agrícolas, medicamentos y 
suplementos nutricionales, utilizados con fines de control de 
olores, purificación de aguas, conservación y mejoramiento de 
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suelos poco productivos por las aplicaciones indiscriminadas 
de agroquímicos. 
 

Mordenita Zeolita. Mineral de la clase de los tectosilicatos con diversas 
aplicaciones por sus propiedades absorbentes. Útil para en 
saneamiento ambiental, como fertilizante y como material de 
construcción. En procesos químicos se usa como tamiz 
molecular y catalizador. Se encuentra asociado a otros 
minerales como calcita, caolinita, glauconita y cuarzo. 
 

PCB´s (Poly 
Chlorinated 
Biphenyls) 

Compuestos químicos orgánicos de origen sintético, derivados 
de la combinación de moléculas de cloro, hidrógeno y carbono, 
cuyas propiedades físico-químicas son determinadas por la 
cantidad de átomos de cloro y su distribución en la estructura 
molecular. 
 

Procesos de 
adsorción 

Proceso físico reversible de adherencia superficial, sin 
necesidad de intercambio de cargas de electrones, en el cual 
una fase lábil, gaseosa o líquida, es retenida en la superficie por 
medio de un material sólido poroso que actúa como adsorbente. 
 

Proceso de 
biosorción 

Describe la eliminación, mediante materiales no vivos, de 
metales pesados en agua. Los biosorbentes son materiales 
naturales como cáscara de naranja, cáscara de limón, salvado 
de soja, etc.   
 

Precipitación 
química 

Proceso de formación de compuestos sólidos insolubles a partir 

de sustancias de un medio acuoso por la interacción con 

reactivos químicos. Se utiliza en procesos de purificación de 

agua para la remoción de elementos químicos indeseables, por 

medio de reacciones de oxidación-reducción o en respuesta a 

las leyes de Berthollet. 

Sistema de 
potabilización   

Metodología de potabilización de agua, mediante la 

eliminación de sustancias potencialmente tóxicas para los 

humanos, dentro de los cuales se incluyen: contaminantes 

orgánicos, biomasa microbiana, materiales sólidos 

suspendidos, metales pesados y otros compuestos contenidos 

en el agua que pudieran convertirse en un riesgo sanitario 

potencial.  

Zeolitas Minerales aluminosilicatos microporosos. Tienen la capacidad 
de hidratarse y deshidratarse de un modo reversible. 
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IV. METODOLOGÍA 

4.1 Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación es de tipo experimental, desarrollada durante un periodo de tiempo 

definido, bajo un enfoque cuantitativo de corte transversal. En tal sentido, se investigan 

las causas y la explicación de los eventos, utilizando una base conceptual de tipo 

científico para abordar el problema estudiado y una serie de principios que describen 

las relaciones entre las variables involucradas en estudio. 

 

4.2 Unidad de análisis 

La investigación se llevó a cabo en la microcuenca hidrográfica del río Carrizal, que 

se encuentra ubicada entre las coordenadas 1°4'15" S, 79°52'12'' W y abarca un área 

de alrededor de 1390 Km2. Pertenece a la provincia de Manabí, limita con las cuencas 

del Río Briceño y Río Jama por el norte, con el océano pacífico y la cuenca del Estero 

Pajonal por el este, con las cuencas del Río Portoviejo y Río Guayas al sur, y por el 

oeste limita con la cuenca del Río Guayas (Muñoz et al., 2009). 

4.3 Población de estudio 

La investigación se realizó en tres poblaciones ubicadas en la microcuenca del río 

Carrizal (Julián, Balsa en Medio y Severino, localizadas en la parroquia Quiroga; 

cantón Bolívar), en las cuales se realiza el aprovechamiento directo de las aguas del 

río, a través del almacenamiento en albarradas o estanques, las cuales se distribuyen a 

los hogares para uso doméstico y para consumo, bien sea de forma directa o con 

tratamientos muy rudimentarios. La ubicación relativa de la zona de estudio se muestra 

en la Figura 1. 

4.4 Evaluación de la Calidad Físico-química del Agua 

Se recolectaron muestras de agua de manera aleatoria en cada una de las comunidades 

consideradas, en tres locaciones definidas con anterioridad: la vertiente en la cual se 

realiza la toma, las albarradas o tanques de almacenamiento y los grifos de los hogares 

donde se realiza el consumo. Para la recolección se utilizaron envases de 5 L; mientras 
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que, el transporte y manipulación se llevaron a cabo de acuerdo con las 

recomendaciones de APHA (2012). La comparación de tratamientos de remoción de 

contaminantes orgánicos y metales pesados se realizó en el Laboratorio de 

Evaluaciones Ambientales de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de 

Manabí, ubicado en Manabí, Bolívar, Calceta, Provincia de Manabí, República del 

Ecuador, con respecto a los métodos para extraer contaminantes de las muestras. 

A nivel de campo, se evaluaron directamente las variables: temperatura, oxígeno 

disuelto, pH y conductividad eléctrica del agua, utilizando equipos portátiles; mientras 

que, en el Laboratorio de Evaluaciones Ambientales de la ESPAM (Manabí, Bolívar, 

Calceta, Provincia de Manabí, República del Ecuador) se procedió a la evaluación de 

las variables: coliformes fecales, demanda bioquímica de oxígeno, concentración de 

sólidos totales, fósforo y nitratos a partir de las muestras colectadas.  

 

Figura 1. Ubicación relativa de las comunidades en estudio. 
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Índice de Calidad Ambiental 

Se utilizó el Índice de Calidad Ambiental (NSF, 2004), para cuantificar las variables 

de calidad de agua y para interpretar los datos fisicoquímicos y microbiológicos 

derivados de dicha evaluación, el cual se fundamenta en la siguiente ecuación: 

 

 

Donde, SI = subíndice de la variable i, y Wi = peso ponderado del subíndice i.  

 

Posteriormente, se determinaron los valores de los subíndices para cada variable 

tomando en consideración las curvas de comportamiento desarrolladas por NSF 

International Consumer (2004) y adaptadas por Fernández y Solano (2005). Las 

categorías de clasificación del Índice de Calidad Ambiental fueron definidos en 

función de los rangos establecidos en la Tabla 2.  

 

Diseño Estadístico 

El diseño estadístico adaptado al estudio fue completamente aleatorizado, en el cual 

los tratamientos correspondieron a las comunidades en estudio, considerando tres 

repeticiones para cada evaluación. Los análisis estadísticos fueron realizados con el 

software estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). Se realizaron comparaciones 

contra los límites permisibles establecidos en la normativa vigente de la legislación 

ecuatoriana. Adicionalmente, se realizaron comparaciones de promedios entre las 

localidades evaluadas a través de la Prueba de Tukey a un nivel de confianza de 5%. 

4.5 Remoción de metales pesados en el agua 

En cada localidad se tomaron muestras aleatorias de agua en las locaciones señaladas 

anteriormente, utilizando frascos de vidrio previamente esterilizados con capacidad de 

5 L, lo cual se efectuó siguiendo los protocolos y recomendaciones de la Asociación 

Americana de Salud Pública (APHA, 2012) para la recolección, manipulación y 

transporte de las muestras de agua.  
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Se determinaron las concentraciones de los siguientes metales: hierro, manganeso, 

cobre, plomo (total), cobalto y cromo hexavalente, a partir de una alícuota de cada 

muestra de agua. La cuantificación de estas variables se realizó siguiendo los 

protocolos y metodologías estandarizadas avaladas por APHA (2012) en el 

Laboratorio de Análisis Químicos; mientras que, para los ensayos de remoción de 

contaminantes orgánicos y metales pesados se utilizaron las alícuotas restantes de las 

muestras de agua de cada localidad y se llevaron cabo en el Laboratorio de Química 

Ambiental. Ambos Laboratorios pertenecen a la Escuela Superior Politécnica 

Agropecuaria de Manabí, ubicada en Manabí, Bolívar, Calceta, Provincia de Manabí, 

República del Ecuador. 

 

Tratamientos evaluados  

Como estrategias de remoción de los contaminantes, las muestras de agua fueron 

incubadas durante dos horas con los siguientes tratamientos: 1) incubadas con EM•1® 

a 5 mL.L-1 y filtrada en zeolita cubana; 2) incubadas con EM•1® a 5 mL.L-1 y filtrada 

en zeolita ecuatoriana; 3) incubadas con 5 mL.L-1 de microorganismos autóctonos, 4) 

10 mL.L-1 de microorganismos autóctonos, y 5) 15 mL.L-1 de microorganismos 

autóctonos, respectivamente. Después del periodo de incubación, se tomaron muestras 

para análisis físico-químicos. 

Producto comercial EM•1® (Microorganismos eficaces)  

Se siguieron las instrucciones del proveedor en la etiqueta del producto y se tomaron 

las dosis recomendadas por el fabricante para activar la formulación comercial. Se 

tomaron 5 L de las muestras de agua colectadas y se incubaron durante dos horas con 

microorganismos eficientes EM•1® en la concentración de 5 mL.L-1 antes de pasar por 

filtros compuestos por capas de 5 cm de zeolita de origen cubano o ecuatoriano 

contenidas en columnas de filtración, según el tratamiento evaluado, 

Microorganismos autóctonos 

Los microorganismos autóctonos fueron obtenidos a través de la fermentación del 

mucilago del cacao (Saccharomices cereviceae), el raspado de la mucosa del intestino 

delgado de gallinas ponedoras (Bacillus spp) y a partir del contenido intestinal del 
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camarón marino (Lactobacillus spp.). A continuación, se preparó un coctel con agua 

destilada y melaza al 5% como medio de cultivo y activación, con lo cual se generaron 

biopreparados para la preparación de un litro del producto, con la concentración de 

Bacillus spp 1,2*109 UFC/ml; Sacharomiceae cereviceae con 4,3*108 UFC/ml y 

Lactobacillus spp 1,8*109 UFC/ml.  

Diseño experimental 

Se utilizó el diseño experimental de bloques completos aleatorizados, con cuatro 

repeticiones. Para proceder al análisis de varianza, para cada variable se consideró el 

cumplimiento de los supuestos de distribución normal de los errores, a través de la 

prueba Wilk-Shapiro, y se comprobó la de homogeneidad de varianzas por medio de 

la prueba de Bartlett, para los cual se utilizó el programa estadístico ASSISTAT (Silva 

y Azevedo, 2016). Los análisis de varianza fueron efectuados con el paquete 

estadístico InfoStat (Di Renzo et al., 2020). Las comparaciones de promedios entre 

tratamientos se realizaron por medio de contrastes ortogonales, debido a estructura de 

diseño de los tratamientos (Silva-Acuña et al., 2000), utilizando un nivel de confianza 

de 5%. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Calidad de agua 

En la Tabla 3 se presenta el resumen del análisis de varianza, a través de los cuadrados 

medios, para las variables: oxígeno disuelto, pH, demanda bioquímica de oxígeno, 

concentración de nitratos, concentración de coliformes fecales, turbiedad, sólidos 

totales, fosfatos y temperatura, representativas de la calidad de aguas según los 

criterios NSF. En dicho análisis solo se detectaron diferencias significativas para las 

variables pH y temperatura; mientras que el resto de las variables presentaron niveles 

estadísticamente similares. 

Tabla 3. Resumen del análisis de varianza para variables de calidad de tres fuentes de agua de 
las comunidades Severino, Julián y Balsa en Medio. 

Fuente de 
variación 

GL 
Oxígeno 
Disuelto 
(% Sat) 

pH 
DBO5 

(mg/dm3) 
Nitratos 

(mg/dm3) 

Coliformes 
Fecales 

(NMP/10) 

Turbiedad 
(NTU) 

Sólidos 
Totales 

(mg/dm3) 

Fosfatos 
(mg/dm3) 

Temperatura 
(o C) 

Repetición 3 28,222 0,927 1,440 1,417 638036 36,111 73497,42 11,888 1,853 

Localidad 2 0,333ns 0,0058* 1,583ns 1,000ns 37,000ns 0,0833ns 13,00ns 0,023ns 0,243 * 

Error 6 6,222 0,043 0,361 0,333 31,556 1,194 66,67 0,159 0,127 

Coef. variación 9,47 2,53 21,21 15,40 1,82 17,72 3,08 11,48 1,45 

ns = No significativo; * = Significativo (p ≤ 0,05) 

 
La comparación de promedios, a través de la prueba de Tukey, permitió distinguir que 

el pH de las aguas de la localidad de Severino (7,83) resultó estadísticamente inferior 

al pH obtenido en la comunidad de Julián y Balsa en Medio con valores de 8,60; sin 

embargo, en todos los casos esta variable se encuentra dentro de los límites permisibles 

aceptados en la legislación ecuatoriana (Tabla 4). Por otro lado, se encontró que la 

temperatura del agua, que alcanzó los 23,8 oC en la comunidad de Julián resultó 

significativamente menor a los de las comunidades de Severino con 25,4 oC y Balsa 

en Medio con 25,1 oC, las cuales se ubican dentro de los límites permisibles. 

Cuando se compararon los resultados de las variables de calidad de agua de las 

comunidades evaluadas contra los limites permisibles en la legislación ecuatoriana, se 

encontró que las variables: coliformes fecales, oxígeno y sólidos disueltos totales 

estuvieron dentro de los límites permisibles, al igual que el pH y la temperatura, 

mencionados anteriormente.  
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Tabla 4. Pruebas de promedio de variables para variables de calidad de tres fuentes de agua 
de las comunidades Severino, Julián y Balsa en Medio. 

Localidad pH  

Oxígeno 
Disuelto 
(% Sat) 

DBO5 
(mg.dm-3) 

Nitratos 
(mg.dm-3) 

Coliformes 
Fecales 

(NMP/10) 

Turbidez 
(NTU) 

Sólidos 
Totales 

(mg.dm-3) 

Fosfatos 
(mg.dm-3) 

Temperatura 
(o C) 

Permisible 6–8,5  30,00  2,00  3,00  100  1,00  500,00  0,5  0 - 30 

Severino 7,83 A 27,67 A 3,00 A 3,33 A 79,67 A 7,33 A 185,67 A 4,4 A 
25,4 
± 2,8 

B 

Julián 8,60 B 23,33 A 2,67 A 4,30 A 78,33 A 8,00 A 190,67 A 4,7 A 
23,8 
± 3,1 

A 

Balsa en Medio 8,60 B 24,33 A 3,67 A 4,33 A 75,00 A 8,33 A 184,67 A 4,3 A 
25,1 
± 2,9 

B 

 

Por otro lado, se encontró que la demanda bioquímica de oxígeno alcanzó niveles de 

2,67 mg.dm-3 en la comunidad de Julián, de 3,00 mg.dm-3 en la comunidad de Severino 

y de 3,67 mg.dm-3 en Balsa en Medio, los cuales se encuentran por encima de los 

valores aceptables en las normativas vigentes de calidad de aguas, donde se establecen 

2,00 mg.dm-3como nivel. En relación a la concentración de nitratos, la legislación 

establece como valor permisible 3,00 mg.dm-3, los cuales fueron excedidos en todas 

las comunidades, obteniendo concentraciones de 3,33, 4,30 y 4,33 para las 

comunidades Severino, Julián y Balsa en Medio, respectivamente. 

En el caso de la turbidez, se establece como nivel crítico 1,00 NTU, valor que fue 

superado en las aguas muestreadas en todas las comunidades, ya que se obtuvieron 

valores de 7,33 NTU en Severino, 8,00 NTU en Julián y 8,33 NTU en la localidad de 

Balsa en Medio. Similarmente, para el caso de los tenores de fosfato, en todas las 

comunidades se superó el valor permisible establecido en 0,5 mg.dm-3, alcanzando 

valores de 4,4 mg.dm-3 para Severino, 4,7 mg.dm-3 para la comunidad de Julián y 4,3 

mg.dm-3 para la comunidad de Balsa en Medio. 

En la Tabla 5 se muestra el resultado del cálculo de ponderación para las variables 

involucradas en el cálculo del índice de calidad ambiental según los criterios NFS 

(National Sanitation Foundation), así como también los subíndices obtenidos para cada 

una de las comunidades evaluadas en el cantón Bolívar, provincia de Manabí, Ecuador. 

En función de estos valores se obtuvieron índices de calidad ambiental de 57,29 para 

las aguas de la comunidad de Julián; de 60,52 para la comunidad de Severino y de 

56,62 para Balsa en Medio.  

En todos los casos el agua fue clasificada como “poco contaminada” según los criterios 

NFS, donde se establecen valores entre 55 y 65 para dicho índice de calidad. Las 
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variables que tuvieron mayor influencia sobre la disminución de la calidad ambiental 

fueron la elevada concentración de fosfatos en las aguas, la disminución del oxígeno 

disuelto y los niveles de coliformes fecales, todos relacionados con contaminantes 

orgánicos y la actividad microbiológica. 

Tabla 5. Ponderación de variables e Índice de Calidad de Ambiental (NFS, 2004) para tres 
fuentes de agua de las comunidades Severino, Julián y Balsa en Medio. 

 
Variable 

Wi 
(NSF) 

Subíndice de la variable (SI) SI * Wi 

Julián Severino Balsa en 
Medio Julián Severino Balsa en 

Medio 

Demanda biológica de oxigeno 0,10 77 74 67 7,70 7,40 6,70 

Oxígeno disuelto 0,17 16 19 17 2,72 3,23 2,89 

Coliformes fecales 0,15 49 49 51 7,35 7,35 7,65 

Fosfatos 0,10 14 16 17 1,40 1,60 1,70 

Nitratos 0,10 90 93 90 9,00 9,30 9,00 

Potencial de hidrógeno (pH) 0,12 68 90 68 8,16 10,80 8,16 

Sólidos disueltos totales 0,08 75 74 74 6,00 5,92 5,92 

Cambio de temperatura 0,10 84 82 82 8,40 8,20 8,20 

Turbidez 0,08 82 84 80 6,56 6,72 6,40 

Índice de Calidad Ambiental 57,29 60,52 56,62 

 

Se ha demostrado que la metodología ICA-NFS resulta de gran utilidad para clasificar 

el agua según una variedad de criterios. En consecuencia, Lucas-Vidal y Carreño-

Mendoza (2018) encontraron que, en consideración al aspecto microbiológico, la 

comunidad de Balsa en Medio presentó los mayores riesgos sanitarios en la calidad 

del agua, la localidad de Severino, presentó un riesgo intermedio; mientras que la 

localidad de Julián presentó el menor riesgo. Siguiendo esta metodología, la calidad 

del agua de las comunidades Julián y Balsa en Medio fueron valoradas como "aguas 

poco contaminadas" y la calidad del agua de la localidad de Severino alcanzó una 

calificación de “aguas contaminadas”. 

Por su parte, Cierto et al. (2022), utilizando el índice de calidad del agua ICA-PE, 

clasificaron las aguas del río Bella y del río Supte Chico (Departamento de Huánuco, 

Perú) como aguas de “Mala” calidad y aguas de “Regular” calidad, respectivamente; 

mientras que, Baque-Mite et al. (2016) reportaron que el agua del cantón Quevedo en 

Ecuador está levemente contaminada y necesita ser tratada para ser consumida. Por 

otro lado, Pauta et al. (2017) encontraron que la calidad del agua del río Tabacay varió 

según la ubicación del sitio evaluado, ya que, en la cuenca baja, la calidad era 
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"contaminada". en la cuenca media, era "poco contaminada"; mientras que, en la 

cuenca alta la calidad del agua era "aceptable".  

Gil-Mora y Flores-Boza (2022), reportaron que la cuenca alta del río Saphy y del río 

Cachimayu, presentaron condiciones de calidad del agua “Aceptable” según los 

criterios ICA-NSF; mientras, a partir de la cuenca media, ambos ríos perdieron la 

calidad de sus aguas; debido a que el río Saphy alcanzó un ICA de 46, catalogándose 

como “Contaminado” y el río Cachimayu obtuvo un ICA de 60 (“Poco contaminado”), 

y destacaron un incremento sustancial en la concentración de coliformes fecales. 

Por su parte, Rubio-Arias et al. (2017) llegaron a la conclusión de que el agua del río 

Conchos en Chihuahua, México, no presenta riesgos ambientales para el 

funcionamiento de los ecosistemas acuáticos, pero advierten que se requieren estudios 

más detallados para su consideración para el consumo humano. Según Bustíos et al. 

(2013), los vertimientos residuales de aguas de uso doméstico o derivadas de 

actividades industriales representan amenazas potenciales para la calidad de agua en 

Perú y deben estudiarse a profundidad las variables de calidad de agua para consumo. 

En Guatemala, Saravia-Solares (2017) informó que la variación histórica de la calidad 

del agua de los ríos Acatán y Teocinte, determinada a partir de los criterios ICA-NSF, 

ha venido en detrimento y se ha desembocado en problemas de contaminación, y 

reportaron valores de calidad de agua de 45 para el río Teocinte y de 55 para el río 

Acatan, siguiendo la metodología ICA. 
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5.2 Remoción de metales pesados 

La Tabla 6 resume el análisis de varianza, a través de los cuadrados medios, para los 

metales evaluados en esta investigación (hierro, manganeso, cobre, plomo, cobalto y 

cromo), donde se destaca que en ningún caso se detectaron diferencias significativas 

para las comunidades evaluadas. 

Tabla 6. Resumen del análisis de varianza para tenores de metales pesados en tres fuentes de 
agua de las comunidades Severino, Julián y Balsa en Medio. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Hierro 
(mg.L-1) 

Manganeso 
(mg.L-1) 

Cobre 
(mg.L-1) 

Plomo 
(mg.L-1) 

Cobalto 
(mg.L-1) 

Cromo 
(mg.L-1) 

Repetición 2 0,0001 0,0463 0,0058 3,30E-05 0,0002 0,0003 

Localidad 3 0,0065 ns 0,162 ns 0,0456 ns 0,8462 ns 0,002 ns 0,0217 ns 

Error 6 0,0004 0,04 0,0014 1,10E-05 0,0001 0,0001 

Coeficiente de variación 10,50 91,83 1,90 0,31 8,07 2,62 

ns = No significativo 

 

A efectos de comparar los tenores de metales pesados en las aguas de las comunidades 

evaluadas, en la Tabla 7 se muestran los promedios de cada uno de los metales 

evaluados para cada comunidad y los valores permisibles de acuerdo a la legislación 

ecuatoriana vigente. En el caso del hierro, los tenores fluctuaron entre 0,200 y 0,253 

mg.L-1 y para cobalto los niveles se ubicaron entre 0,147 y 0,153 mg.L-1, en ambos 

casos los valores se ubicaron por debajo de los límites permisibles establecidos en la 

legislación ecuatoriana, ubicados en 0,300 mg.L-1 para el hierro y en 0,200 mg.L-1 para 

el cobalto.  

Tabla 7. Pruebas de promedio para tenores de metales pesados en tres fuentes de agua de las 
comunidades Severino, Julián y Balsa en Medio. 

Localidad 
Hierro 

(mg.L-1) 
Manganeso 

(mg.L-1) 
Cobre 

(mg.L-1) 
Plomo 

(mg.L-1) 
Cobalto 
(mg.L-1) 

Cromo 
(mg.L-1) 

Permisible 0,300  0,100  1,000  0,010  0,200  0,050  

Severino 0,200 A 0,103 A 1,733 A 1,070 A 0,153 A 0,213 A 

Julián 0,207 A 0,560 A 1,767 A 1,073 A 0,147 A 0,223 A 

Balsa en Medio 0,253 A 0,083 A 1,767 A 1,073 A 0,147 A 0,223 A 

 

En relación a los tenores de manganeso, solamente los valores obtenidos en la 

comunidad de Balsa en Medio (0,083 mg.L-1) estuvieron por debajo del nivel 
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permisible de 0,100 mg.L-1; mientras que para la comunidad de Severino se obtuvo un 

promedio de 0,103 mg.L-1 y para la comunidad de Julián se obtuvo el tenor más 

elevado con 0,560 mg.L-1. 

Por el contrario, todos los valores obtenidos en las aguas de las comunidades 

evaluadas, para los metales pesados cobre, plomo y cromo, excedieron los niveles 

permisibles. En el caso del cobre, el tenor permisible es de 1,000 mg.L-1 y los valores 

obtenidos fluctuaron entre 1,733 y 1,767 mg.L-1; para plomo el valor permisible es de 

0,010 mg.L-1 y se obtuvo un tenor superior a 1,070 mg.L-1 en todas las comunidades; 

mientras que, para cromo el rango obtenido en las aguas de las comunidades evaluadas 

fue de 0,213 a 0,223 mg.L-1 y el valor permisible se ubica en 0,050 mg.L-1. 

Como se ha mencionado anteriormente, los metales pesados pueden resultar tóxicos 

para los seres vivos, debido a su tendencia a la bioacumulación y biomagnificación a 

través de la cadena alimenticia. Los tenores de cobalto y de hierro, obtenidos durante 

esta investigación, se mantuvieron dentro de los límites permisibles establecidos por 

la normativa ecuatoriana NTE INEN 1108 (2014) y NTE INEN 2200 (2017), las cuales 

establecen los criterios de calidad del agua potable y del agua purificada envasada, 

respectivamente.  

Sadyrbaeva (2014) señala que el cobalto se usa en baterías de litio y en la 

galvanoplastia, los compuestos de cobalto se utilizan como catalizadores industriales 

y dan color azul al vidrio, la cerámica, las pinturas y los barnices. El cobalto también 

es esencial para muchas criaturas vivas y es un componente de la vitamina B12. El 

cobalto se usa en muchos procesos industriales, por lo que su recuperación de los 

efluentes y aguas residuales tiene un valor práctico. 

La Figura 2 muestra la respuesta sobre la remoción de cobalto luego de la aplicación 

de los tratamientos con filtros de zeolita y microorganismos eficientes para las 

locaciones de muestreo de agua en las diferentes localidades. El análisis estadístico 

reportó rangos de valores que fluctuaron entre 0,10 y 0,15 mg.L-1 para la concentración 

de cobalto, con muy bajos coeficientes de variación, independientemente de las 

comunidades y de las locaciones de donde provienen las muestras. Ávila et al. (2021) 

encontraron resultados similares para las aguas superficiales del Río Yamanigüey, 

ubicado en las provincias orientales de Guantánamo y Holguín (Cuba), donde se 

obtuvieon tenores máximos de 0,03 mg.L-1 y un promedio general de 0,01 mg.L-1.  
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Figura 2. Promedio de contrastes ortogonales para la concentración de cobalto en tres fuentes 
de agua de las comunidades Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 

 

A pesar de que no se amerita reducir la concentración de cobalto en las aguas 

muestreadas, para la remoción de este elemento, el uso de zeolita de Ecuador fue igual 

de efectivo que la aplicación de cualquiera de las dosis de microorganismos autóctonos 

evaluadas, y su eficacia fue más notable en la localidad de Balsa en Medio, ien todas 

las fuentes de agua evaluadas. Erdem et al. (2004) investigaron el proceso de adsorción 

de minerales de clinoptilolita, que se encuentra principalmente en la zeolita cubana y 

encontraron que dicho proceso se ve afectado por la densidad de carga y el diámetro 



36 

 

del ion hidratado, lo cual le confiere la siguiente secuencia de selectividad: Co+2> 

Cu+2> Zn+2> Mn+2. 

En aguas superficiales, la concentración de hierro es más baja que en las aguas 

proveniente de pozos profundos, donde las concentraciones de hierro pueden ser altas 

sin que se note una alteración en el color o la turbidez. sin embargo, cuando el hierro 

ferroso entra en contacto con la atmósfera, se oxida a hierro férrico, lo que da como 

resultado un color marrón-rojizo desagradable. El hierro también fomenta la actividad 

de las bacterias ferruginosas, que producen energía oxidando el hierro ferroso a férrico 

y depositando una lámina viscosa en la superficie de las tuberías (OMS, 2006). 

La Figura 3 resume el comportamiento de los niveles de hierro en las localidades 

evaluadas a nivel de vertiente, tanque y fuente de consumo. La OMS (2006) señala 

que tenores de hierro por encima de 0,3 mg.L-1, provocan manchas en la ropa durante 

el proceso de lavado y manchas en la grifería de uso doméstico. Generalmente, no se 

producen alteraciones en el sabor del agua cuando la concentraciones de hierro es 

menor de 0,3 mg.L-1. 

Las concentraciones de hierro obtenidos oscilaron entre 0,04 y 0,26 mg.L-1, con muy 

poca variación entre las diferentes localidades, y el mismo comportamiento en todas 

las fuentes de agua muestreadas. En relación a los tenores de Mn, se obtuvo un rango 

de variación mucho más amplio, que se ubicó entre 0,04 y 0,83 mg.L-1 , obteniéndose 

las concentraciones más altas en la localidad de Severino, seguido de Julián y Balsa 

en Medio con los menores niveles de este metal.  

Cuando se comparan estos resultados con los reportados por Ávila et al. (2021) en 

aguas del Río Yamanigüey, se encuentra que los niveles promedio de manganeso 

fueron de 0,01 mg/L, con fluctuaciones entre 0,00 mg.L-1 – 0,02 mg.L-1, muy por 

debajo de los obtenidos en esta investigación. Por su parte, Cuchimaque et al. (2016), 

las altas concentraciones de Fe y Mn originan la formación de precipitados en el 

interior de las tuberías de distribución, lo que induce alta rugosidad y genera reducción 

de presión de operación de la red de distribución, con lo cual reduce capacidad 

operativa de los sistemas de abastecimiento. 
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Figura 3. Promedio de contrastes ortogonales para la concentración de hierro en tres fuentes 
de agua de las comunidades Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 

 

En contraste con estos resultados, Ríos et al. (2013) reportaron que la eficiencia de la 

zeolita natural clinoptilolita, similar a la zeolita cubana utilizada en este trabajo, para 

remover el hierro y el manganeso de aguas naturales se redujo a medida que se 

incrementaron las concentraciones de hierro, especialmente a valores de pH altos 

(mayores a 7,5), debido a la formación de precipitados de Fe2O3 causando aceleración 

en la saturación del medio.  
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En el caso del manganeso, el nivel permisible en la normativa ecuatoriana se ubica en 

0,10 mg.L-1. Los tenores obtenidos en las diferentes fuentes evaluadas mostraron una 

respuesta diferencial en según la localidad considerada. Dichos valores oscilaron entre 

0,02 y 0,85 mg.L-1 (Figura 4). Ninguno de los tratamientos aplicados en esta 

investigación permitió reducir la concentración de Mn a los límites permisibles en las 

muestras de la localidad de Severino, resultando el tratamiento con microorganismos 

autóctonos en dosis de 15 mL.L-1 fue el que produjo los resultados más aceptables.  

En el caso de la localidad de Julián, se obtuvieron niveles inferiores a los de Severino, 

pero sólo fue posible remover el Mn a los niveles permisibles en la fuente de consumo, 

donde los tratamientos con EM●1, zeolita ecuatoriana y zeolita cubana y la aplicación 

de microorganismos autóctonos en dosis de 5 mL.L-1 de resultaron ser los mejores. 

Este comportamiento fue similar en la localidad de Balsa en Medio, en la cual fue 

posible la corrección de los tenores de manganeso independientemente de la fuente 

muestreada. 

El hierro y el manganeso provienen de los ciclos biogeoquímicos y se transportan de 

manera natural en aguas superficiales y subterráneas, por lo cual se encuentran 

comúnmente en cualquier fuente de abastecimiento de agua. La adsorción ha sido 

tradicionalmente el método más efectivo para eliminar estos metales pesados de las 

aguas de consumo humano. Holanda et al. (2017) señalan que las zeolitas naturales 

resultan muy afines con los metales en solución, los cuales pueden ser incorporados 

en su estructura cristalina debido a su alta capacidad de intercambio catiónico; por lo 

tanto, surgen como una alternativa efectiva para la remoción del hierro y el manganeso 

en sistemas de tratamiento y distribución de agua de consumo. 

Por su parte, Cuchimaque et al., (2016) afirman que la eliminación biológica de hierro 

y manganeso a través bacterias oxidativas ha sustituido los tratamientos fisicoquímicos 

tradicionales, debido a que carece desechos químicos que pudiera producir 

contaminación secundaria, y hay una reducción importante en los costos de operación 

como consecuencia de la sustitución del uso de productos químicos. Además, la 

remoción de hierro y manganeso tiene un impacto significativo en la reducción de 

dureza de las aguas, ya que ésta disminuye proporcionalmente a la remoción de estos 

metales. 



39 

 

El cobre actúa como cofactor para la síntesis de enzimas, por lo cual resulta un 

elemento esencial para el desarrollo de huesos y tejidos. El Cu+2 es tóxico y 

cancerígeno cuando se ingiere en grandes cantidades; la sintomatología de 

intoxicación incluye náuseas y vómitos, dolor de cabeza y abdominal, insuficiencia 

respiratoria, renal y hepática, entre otros (Ren et al., 2008; Hu et al., 2013; Lan et al., 

2013). 

 

Figura 4. Promedio de contrastes ortogonales para la concentración de manganeso en tres 
fuentes de agua de las comunidades Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 
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Según la OMS (2006), las concentraciones de Cu generalmente son bajas en aguas 

superficiales que circulan libremente en redes de drenaje natural o artificial; sin 

embargo, su concentración aumenta significativamente y presentan gran variabilidad 

en aguas albarradas, represas y estanques. En los países desarrollados, los alimentos y 

el agua son las principales fuentes de exposición humana al cobre. Los componentes 

de acero y hierro galvanizados pueden corroerse más si están presentes en el agua de 

consumo. Al igual que sucede con el hierro, concentraciones de cobre superiores a 1 

mg.L-1 en el agua de uso doméstico,  produce manchas en la ropa lavada y en los 

utensilios sanitarios metálicos; mientras que,  a niveles superiores a 5 mg.L-1, el cobre 

le confiere una coloración verde azulado al agua y le da un sabor y olor metálico poco 

agradable al paladar. 

El cobre se usa ampliamente en las industrias fotográfica y electrónica, en las centrales 

eléctricas en general y, en consecuencia, se encuentra comúnmente en las aguas 

residuales; por lo tanto, su disponibilidad más allá de un umbral crítico en el medio 

ambiente representa un riesgo elevado para la salud de los seres vivos, lo que justifica 

la necesidad de controlar y eliminar una cantidad significativa de cobre del agua 

(Sturla, 2014). 

La Figura 5 muestra el comportamiento de los tenores de cobre en las tres locaciones 

de muestreo en las localidades de Balsa en Medio, Julián y Severino, en la cual se 

detalla que los tenores fluctuaron entre 0,02 y 1,78 mg.L-1 A excepción del tratamiento 

con zeolita cubana, todos los tratamientos lograron reducir los tenores de cobre a 

límites aceptables, para todas las localidades en estudio, sin importar la fuente de agua 

muestreada. Salazar (2017) indica que, en los lechos filtrantes de zeolita la adsorción 

de iones de cobre alcanzó el estado de equilibrio en alrededor de ochenta minutos para 

obtener la máxima remoción del cobre contenido en las aguas, por lo cual es necesario 

que, en los sistemas de abastecimiento de agua, el líquido debería permanecer dicho 

tiempo para garantizar la máxima eficiencia. 

Ávila et al. (2021) reportaron que las concentraciones de cobre en las aguas 

superficiales del Río Yamanigüey en Cuba fluctuaron entre 0,00 mg/L – 0,01 mg/L; 

mientras que, Quirós-Bustos et al. (2022), evaluando varios ríos de Costa Rica, 

detectaron cobre en 92,3% de los sitios muestreados, aunque el mismo está por debajo 

de los límites de permisibilidad. 

Las bacterias y las cianobacterias eliminan los metales pesados debido a que la pared 

celular de los tejidos posee grupos estructurales de carga negativa que tienen la 
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capacidad de fijar los iones hidratados (Uslu y Tanyol, 2006). Existen varios procesos 

para eliminar metales pesados, como el transporte a través de la membrana celular, la 

biosorción a las paredes celulares, el atrapamiento en cápsulas extracelulares, la 

precipitación, la formación de complejos y la oxidación – reducción (Brady et al., 

1994; Veglio et al., 1997). Las bacterias son las más abundantes y versátiles de los 

microorganismos (Mann, 1990) y las especies de bacterias como Bacillus sutilise, 

Bacillus sp., Streptomyces coelicolor, Micrococcus luteus y Pseudomonas cepacia se 

han utilizado para eliminar el cobre de las aguas residuales (Oztürk et al., 2004; Hassan 

et al., 2009). Veneu et al. (2013) utilizaron Streptomyces lumalinharesii para eliminar 

el cobre de las aguas residuales y se informó una eliminación del 81% a un pH óptimo 

de 5 con el mejor ajuste al modelo de Freundlich. 
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Figura 5. Promedio de contrastes ortogonales para la concentración de cobre en tres fuentes 
de agua de las comunidades Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 

 

Las concentraciones de plomo presentaron alta variabilidad y en todas las muestras 

evaluadas excedieron los niveles permisibles establecidos en la normativa legal, con 

rangos de fluctuación que van desde 0,01 hasta 1,08 mg.L-1. Cabe destacar que 

ninguno de los tratamientos de purificación evaluados logró reducir los tenores de 

plomo a los niveles mínimos permisibles. Se ha demostrado que los niveles de plomo 

en el ambiente se han incrementado a nivel mundial, y se sabe que están asociados al 

uso de combustibles fósiles que contienen antidetonantes, como es el caso del gas 
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natural, la gasolina y el diésel, que representan el 80 al 85% de los aportes a los niveles 

globales de plomo. 

La Figura 6 resume la respuesta de la concentración de Pb ante la aplicación de los 

tratamientos de remoción considerados en el estudio, en la cual se evidencia que la 

aplicación de microorganismos autóctonos dio los mejores resultados, pero su 

eficiencia disminuyó en la medida en que se redujo la dosis aplicada. Al igual que en 

esta investigación, reportes de varios experimentos también han demostrado que los 

filtros de zeolitas resultan eficientes para la adsorber el plomo en medios acuosos (Curi 

et al., 2006; Ramírez, 2017), pero también coinciden en el hecho de que dichos 

materiales tienen menor eficiencia que la utilización de microorganismos. 

El plomo se moviliza a través del aire y se encuentra disperso en el medio ambiente, y tiene la 

capacidad de bioacumularse en animales y plantas. La vía de exposición más importante para 

la salud humana es la ingesta de alimentos y aguas contaminadas. Se estima que, sin estar 

directamente expuestos al plomo, consumimos entre 0,3 y 0,5 mg de plomo por día. Según 

investigaciones recientes, los huesos de los humanos de hoy en día contienen entre 400 y 1,000 

veces más plomo que hace 400 años (Matés et al., 2010). 

En baja concentración, el Pb provoca graves efectos en el organismo, ya que altera 

procesos como el plegamiento de proteínas, la separación inter e intracelular, la 

apoptosis, la regulación enzimática y la adhesión celular porque los iones metálicos de 

Pb pueden reemplazar otros cationes monovalentes como Na+ y cationes bivalentes 

como Cl+2 y el Fe+2. En niños de 0 a 5 años provoca efectos en el desarrollo 

neurológico., las mujeres embarazadas pueden translocar Pb a los niños a través de la 

placenta en el útero de la mujer. En los hombres, reduce la libido, induce daño 

cromosómico, cambios en la testosterona, anomalías en la espermatogénesis e 

infertilidad; mientras que, en las mujeres causa aborto espontáneo, ruptura prematura 

de membranas, parto prematuro e infertilidad (Assi et al., 2016). 

El Pb causa estrés oxidativo en las células vivas, que se reflejan como estrés a nivel 

celular porque causan daño estructural a las proteínas, las membranas celulares y los 

lípidos; en concentraciones picomolares compite con el calcio por los sitios de unión 

de la fosfoquinasa C cerebelosa y afecta las señales neuronales. La alta exposición al 

Pb causa hipertensión y enfermedades cardiovasculares en humanos., provoca anemia, 

enfermedades vasculares periféricas, cerebrovasculares y coronarias isquémicas, daña 

los riñones (Vij y Dhundasi, 2009).  
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Paredes (2014) señala que la precipitación de hidróxido es el método más común para 

eliminar el plomo de los efluentes industriales, lo cual se logra a través de la generación 

de pH alcalino por la incorporación de cal y sosa cáustica, complementado con la 

adición de coagulantes como sulfato de hierro y aluminio. Además, indica tratamientos 

de adsorción en diferentes etapas, a partir del uso de sólidos adsorbentes (carbón, 

arena, sílica y alúmina, entre otros) que logran una disminución significativa de la 

concentración de plomo en los medios acuosos. 

En el contexto de esta investigación, se encontró que la zeolita ecuatoriana presentó 

mayor eficiencia en la remoción de plomo que la zeolita cubana. Estos hallazgos 

contradicen los de Curi et al. (2006), en los que se encontró que la clinoptilolita, 

mineral que predomina en la zeolita cubana, fue más efectiva para remover el plomo 

que la mordenita, que es el mineral en mayor proporción en la zeolita ecuatoriana), lo 

cual estuvo relacionado con la relación Si/Al que existe en cada uno de estos minerales. 

En tal sentido, Zamzow et al. (1990) afirman que la selectividad de clinoptilolita en su 

forma sódica siguió la siguiente secuencia de afinidad para varios iones de metales 

pesados: Pb+2>Cd+2>Cu+2>Co+2>Cr+6>Zn+2>Ni+2>Hg+2.  

Evaluaciones de Ramírez (2017) sobre las aguas del río Pula (afluente del río Guayas, 

Ecuador) encontraron concentraciones de plomo por encima de  los límites permitidos 

en la legislación vigente; las estrategias de remoción de plomo que resultaron más 

efectivas  fueron los filtros de zeolita, y en menor proporción, el uso de adsorbentes 

orgánicos de origen vegetal, como el caso de pseudotallos  de plátanos (Musa 

paradisiaca),  y plantas flotantes de la familia Lemnaceae (Spirodela intermedia y 

Lemna minor). 
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Figura 6. Promedio de contrastes ortogonales para la concentración de plomo en tres fuentes 
de agua de las comunidades Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 

 
 

Según Fioravanti et al. (2005), gran parte de los microorganismos que participan en la 

degradación del compost son comunes en el complejo EM que se distribuye 

comercialmente, y tienen la capacidad de transformar, de manera parcial o total, los 

compuestos que contienen plomo en sustancias menos peligrosas y de menor 

agresividad con el ambiente. 

Al igual a lo ocurrido con el plomo, se encontraron concentraciones de cromo que 

excedieron los límites permitidos para todas las muestras evaluadas, 
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independientemente de la comunidad y de la locación de muestreo considerada; ya que 

en todos los casos las concentraciones fluctuaron entre 0,01 y 0,24 mg.L-1. El cromo 

es un componente de la corteza terrestre y se moviliza a través del ciclo biogeoquímico 

de degradación de material parental y es transportado por medio del arrastre de 

sedimentos de escorrentía a los drenajes naturales; además, puede incrementar su 

concentración a niveles peligrosos como consecuencia del uso de biocidas y 

fertilizantes químicos en las actividades agrícolas o provenientes de actividades 

industriales con descargas no controladas hacia los cauces naturales. 

A diferencia de estos resultados, evaluaciones de aguas superficiales del rio Tumbes 

(Perú) realizadas por García-Peña et al. (2022) reportaron concentraciones de cadmio 

y de cromo relativamente bajas, en contraste con las concentraciones de plomo que 

resultaron elevadas, excediendo los límites seguros. 

Cuando el Cr ingresa al organismo, se distribuye a la médula ósea, con lo cual se 

distribuye en la sangre a varios órganos del cuerpo, como pulmones, ganglios 

linfáticos, bazo, riñón e hígado. Los problemas de salud derivados de la contaminación 

por cromo abarcan: debilitamiento del sistema inmune, problemas respiratorios, 

erupciones dérmicas, dolor abdominal y úlceras, daño en los riñones e hígado, 

alteración del material genético y cáncer de pulmón (Molina et al., 2010). 

La movilidad del cromo está asociada al complejo de intercambio catiónico de los 

suelos, ya que se fija en las cargas negativas de las arcillas y de la materia orgánica y, 

en menor medida, se asocia col el óxido de hierro (Fe2O3), por lo cual su transporte 

está condicionado a los procesos erosivos.  Bajo estas condiciones, dicho elemento nos 

puede ser asimilado por plantas, animales o humanos, ya que se encuentra adsorbido 

irreversiblemente en la matriz del suelo; sin embargo, la solubilidad del cromo 

aumenta considerablemente en medios reductores, como en el caso de terrenos 

inundados, o durante los procesos de degradación microbiana de materia vegetal, el 

Cr+2 forma complejos solubles y de alta movilidad (Durán y Jiménez, 2012). 

La mayoría de los tratamientos fueron efectivos para mantener las concentraciones de 

cromo en niveles aceptables. Es importante destacar que la incubación con 

microorganismos autóctonos eficientes en dosis de 10 a 15 mL.L-1 produjeron los 

mejores resultados, mientras que el tratamiento con zeolita cubana resultó ser el de 

menor eficiencia, lo cual se atribuyó a la conformación estructural y a la composición 

mineralógica de los materiales filtrantes. 
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Resultados de varias investigaciones han destacado el potencial de las zeolitas como 

componente indispensable dentro de las estrategias de remoción del  Cr+4 a través de 

procesos de adsorción y reducción, lo cual se atribuye a su abundancia en el ambiente 

y a sus destacadas propiedades filtrantes (Wang y Peng, 2010; Mejía et al., 2010; 

Asgari et al., 2013); además,  se ha demostrado que la incorporación de diversas 

modificaciones requieren pocas inversiones y producen mejoras significativas rn el 

incrementos en adsorción del ion hidratado y la estabilización del equilibrio 

estequiométrico del cromo en el agua, lo cual potencia su capacidad para controlar los 

tenores de este elemento en los sistemas de abastecimiento (Guocheng et al., 2014). 
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Figura 7. Promedio de contrastes ortogonales para la concentración de cromo en tres fuentes 
de agua de las comunidades Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 

 

Experimentos de remoción de metales pesados a través de tratamientos con 

microorganismos, encontraron cepas de Bacillus sp que poseen una capacidad elevada 

para captar y fijar diferentes metales, tanto en soluciones simples como en soluciones 

mixtas (García et al., 2016), y señala que el orden de eficiencia atiende la siguiente 

secuencia: Cd> Cr> Pb> Mn. Reportaron, además, que el pH afectó el proceso 

bioadsorción de la solución, ya que los mejores resultados se obtuvieron cuando éste 

fluctuó entre 7 y 10, por lo cual destacan el potencial de la biomasa biológica como 
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material bioadsorbente en el desarrollo de estrategias para emover de metales pesadas 

en soluciones acuosas. 

Similarmente, Cañizares-Villanueva (2000) señala el potencial de los 

microorganismos, en su estado natural o genéticamente modificados, puede mejorar 

significativamente la eficiencia de bioadsorción para inmovilizar metales pesados; en 

el caso particular de las cepas de Bacillus sp., se destaca como biomasa microbiana 

promisoria debido a que no tiene selectividad de remoción y puede inmovilizar un 

amplio rango de metales,  bien sea individuales o mezclados, dentro de los cuales se 

incluyen: Pb, Cd, Cr, Hg, Ni, Cu, U y Zn, entre otros, en diversos rangos de 

concentración; en algunos casos se ha reportado que la eficiencia de remoción cercanas 

al 99%. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se obtuvieron índices de calidad ambiental de 57,29 para las aguas de la comunidad 

de Julián; de 60,52 para la comunidad de Severino y de 56,62 para Balsa en Medio, lo 

cual las clasifica como aguas “poco contaminadas” según los criterios NFS. 

El pH de las aguas de la localidad de Severino resultó estadísticamente inferior al pH 

de las aguas de las localidades Balsa en Medio y Julián; mientras que, la temperatura 

del agua en la población de Julián resultó menor a la obtenida en las comunidades 

Balsa en Medio y Severino  

Las variables: oxígeno disuelto, coliformes fecales, sólidos disueltos totales, pH y 

temperatura estuvieron dentro de los límites permisibles establecidos en la legislación 

ecuatoriana; mientras que, la demanda bioquímica de oxígeno, la concentración de 

nitratos, la concentración de fosfatos y la turbidez excedieron los valores aceptables.  

Las concentraciones naturales de hierro y cobalto se mantuvieron por debajo de los 

valores permisibles establecidos en la legislación ecuatoriana, mientras que los tenores 

de Mn, Cu y Cr necesitan tratamientos de depuración para corregir sus niveles. 

Ninguno de los tratamientos evaluados produjo la reducción a niveles permisibles de 

las concentraciones de plomo en las comunidades evaluadas. 

Independiente de la localidad y de la fuente de agua evaluada, se obtuvo una remoción 

importante en los tenores de metales pesados a través de la incubación con dosis de 15 

mL.L-1 de microorganismos autóctonos, cuando se utiliza zeolita ecuatoriana como 

material filtrante combinada con microorganismos eficientes comerciales.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar un estudio hidráulico – hidrológico de toda la cuenca del río 

Carrizal, para identificar las fuentes de contaminantes orgánicos y de metales pesados 

que pudieran poner en riesgo la salud de los habitantes de las comunidades usuarias de 

las aguas. 

Se recomienda, de acuerdo a los resultados de esta investigación poner en práctica un 

sistema de tratamiento de agua que involucre el uso de microorganismos autóctonos 

en dosis de 15 ml/L, a nivel del tanque o de consumo con un tratamiento adicional de 

filtrado en zeolita ecuatoriana. 

Se recomienda el desarrollo de un plan de educación ambiental dirigido a crear 

conciencia en las comunidades sobre los riesgos del consume de aguas contaminadas 

por metals pesados y contaminantes orgánicos y para el desarrollo de estrategias para 

minimizar los riesgos e impactos sobre la salud. 
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