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RESUMEN
Con el objetivo de evaluar la efi ciencia de microorganismos y zeolitas en la corrección de propiedades químicas 
de aguas de la microcuenca del Río Carrizal, Ecuador, se evaluaron los siguientes tratamientos: 1. Incubada 
con EM1® a 5 mL.L-1 y fi ltrada en zeolita cubana; 2. Incubada con EM1® a 5 mL.L-1 y fi ltrada en zeolita ecuato-
riana; 3. Incubada con 5 mL.L-1; 4. 10 mL.L-1 y 5. 15 mL.L-1 de microorganismos autóctonos. Se utilizó el diseño 
experimental de bloques al azar, con cuatro repeticiones, las comparaciones de tratamientos se realizaron por 
contrastes ortogonales y su signifi cancia determinada por la prueba de F a 5 % de probabilidad. Se obtuvo que, 
independientemente de la localidad y de la fuente de agua muestreada, la utilización de dosis de 15 mL.L-1 de 
los microorganismos autóctonos como tratamiento de depuración resultó altamente efi ciente en la corrección de 
fosfatos, alcalinidad, conductividad eléctrica y cloruros a los límites permisibles en la normativa técnica ecuato-
riana. Los tratamientos de fi ltración con zeolitas sólo fueron efectivos en la reducción de los tenores de fosfatos 
contenidos en el agua.
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Effi ciency of microorganisms and zeolites in the correction of chemical 
properties of water of the micro-basin of Carrizal River, Ecuador

ABSTRACT
In order to evaluate the effi ciency of microorganisms and zeolites in the correction of chemical properties of wa-
ters of the micro-basin of the Carrizal River, Ecuador, the following treatments were evaluated: 1. Incubated with 
EM1® at 5 mL.L-1 and fi ltered on Cuban zeolite; 2. Incubated with EM1® at 5 mL.L-1 and fi ltered on Ecuadoran zeo-
lite; 3. Incubated with 5 mL.L-1; 4. 10 mL.L-1 and 5.15 mL.L-1 of autochthonous microorganisms. The experimental 
design used was blocks completely randomized, with four repetitions. Comparisons of treatments were perfor-
med by orthogonal contrasts and their signifi cance determined by the F test at 5 % probability. It was obtained 
that regardless of the location and source of water sampled, the use of doses of 15 mL.L-1 of the autochthonous 
microorganisms as a purifi cation treatment was highly effi cient in the correction of phosphate, alkalinity, electrical 
conductivity and chlorides at the permissible limits in the Ecuadorian technical regulations. Filtration treatments 
with zeolites were only effective in reducing the phosphate contents contained in the water.

Key words: alkalinity, electrical conductivity, chlorides. phosphates.
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INTRODUCCIÓN
Para la Organización Mundial de la Salud (OMS 
2012), la calidad del agua destinada al consumo 
humano es un tema de interés universal; todas 
las personas deberían disponer de un suminis-
tro satisfactorio. La calidad del agua potable es 
un factor determinante en el bienestar humano 
(Hernández 2016; Morais et al. 2016); no obstan-
te, cada vez más se incrementan ciertos elemen-
tos químicos en las aguas, causado por prácticas 
antropogénicas inadecuadas, relacionadas con 
las actividades industriales, agrícolas y mineras, 
entre otras (Rodríguez et al. 2003; Pérez-López 
2016). Ante tal problemática, se han planteado 
diversas estrategias en el tratamiento de agua, 
para llevar soluciones sencillas de uso a perso-
nas que la requieren en sus hogares (Guerrero 
et al. 2017).

Por lo general, existen directrices o estándares 
de calidad del agua basados en criterios cientí-
fi camente aceptables (INEN 2014; INEN 2017). 
Las variables químicas del agua, de mayor in-
terés, son aquellas que pueden afectar la salud 
del consumidor o generar consecuencias de tipo 
económico. Desde el punto de vista del agua 
destinada a consumo humano, entre las varia-
bles más importancia se pueden mencionar: me-
tales pesados, coliformes fecales, pH, tenores de 
nitratos y fosfatos, alcalinidad, la conductividad 
eléctrica y los cloruros (Jiménez y Vélez 2006).

Entre los nuevos métodos desarrollados para 
el tratamiento de aguas de uso doméstico, se 
encuentra la utilización de microorganismos efi -
cientes (EM). Es una tecnología ecológica, com-
puesta por una mezcla de diferentes especies de 
microorganismos regeneradores anaeróbicos y 
aeróbicos de origen natural. Los EM comprenden 
más de 80 especies procedentes de cinco gru-
pos: bacterias fototrópicas, bacterias productoras 
de ácido láctico, levaduras y hongos de fermen-
tación. Cuando esos microorganismos entran 
en contacto con la materia orgánica, secretan 
sustancias benefi ciosas como vitaminas, ácidos 
orgánicos, minerales quelatos y antioxidantes 
(Romero y Vargas 2017).

Los tratamientos con EM muestran reducción de 
la conductividad eléctrica (Bejarano y Escobar 

2015; Beltrán y Campos 2016); de manera similar, 
como interés ecológico, es importante conside-
rar la microbiota autóctona de las aguas, ya que 
infl uye en los procesos biogeoquímicos del car-
bono, nitrógeno y azufre. Los microorganismos 
que la constituyen poseen diversas capacidades 
metabólicas, que transforman los compuestos 
orgánicos en inorgánicos, lo que contribuye a la 
autodepuración de las aguas (Leclerc y Moreau 
2002). 

Diversas investigaciones indican el uso poten-
cial de la zeolita como material fi ltrante de aguas 
para consumo humano. Esta permite realizar el 
tratamiento de aguas de una forma más efi ciente 
y económica, en comparación a otros materiales 
conocidos para estos efectos (Vera et al. 2015; 
Guerrero et al. 2017). Las zeolitas son alumino-
silicatos hidratados de metales alcalinos y alcali-
notérreos (especialmente Na, K, Mg y Ca) y ab-
sorbente natural por su alto grado de hidratación 
(Wang y Peng 2010); reducen la concentración 
de fósforo hasta la que se desea; retienen la ma-
yoría de sólidos suspendidos y reducen la dureza 
del agua (Gutiérrez et al. 2006).

En ese contexto, el objetivo de la presente in-
vestigación consistió en evaluar la efi ciencia de 
microorganismos y zeolitas en la corrección de 
propiedades químicas de aguas de la microcuen-
ca del Río Carrizal, Ecuador.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área objeto de la investigación
La microcuenca hidrográfi ca del Río Carrizal, 
comprendida entre las coordenadas 1o4’15”S, 
79o52’12’’W, con un área de aproximadamente 
1.390 km2. Se encuentra asentada en la provin-
cia de Manabí; limita al norte con las cuencas del 
Río Briceño y Río Jama; al sur con las cuencas 
del Río Portoviejo y Río Guayas; al este con el 
Océano Pacífi co y la cuenca del Estero Pajonal y, 
al oeste con la cuenca del Río Guaya (Muñoz et. 
al 2009). En esta se tomaron muestras de agua 
de las localidades de Severino, Julián y Balsa en 
Medio, de tres fuentes distintas: las vertientes, 
los tanques de almacenamiento y los grifos de 
las casas (agua de consumo).
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Tratamientos con microorganismos efi caces 
realizados a las muestras de agua.
En general, las muestras de agua de cada fuente 
por localidad recibieron los siguientes tratamien-
tos:1- Incubada con EM1® a 5 mL.L-1 y fi ltrada en 
zeolita cubana; 2- Incubada con EM1® a 5 mL.L-1 

y fi ltrada en zeolita ecuatoriana; 3- Incubada con 
5 mL.L-1; 4- 10 mL.L-1 y 5- 15 mL.L-1 de microor-
ganismos autóctonos. 
Producto comercial EM1®. Para activar la formu-
lación comercial se siguieron las instrucciones 
del proveedor, contenidas en la etiqueta del pro-
ducto y se utilizaron las dosis recomendadas por 
el fabricante. Las muestras de agua provenien-
tes de vertientes, albarradas o tanques y grifos 
de las viviendas, de cada localidad, se confor-
maron con 5 L de agua. Los tratamientos con-
sistieron en la incubación con 5 mL.L-1 de EM1® 

durante 2 h y posteriormente pasadas por co-
lumnas de fi ltración de 5 cm de zeolita de origen 
cubano o de origen ecuatoriano, según el trata-
miento asignado.

Microorganismos autóctonos. Se extraje-
ron de mucilago del cacao (Saccharomices 
cereviceae), mucosa del intestino delgado de 
gallinas ponedoras (Bacillus spp.) y de camarón 
marino (Lactobacillus spp.) por fermentación. 
Para activarlos se realizó un coctel, utilizando 
como medio agua destilada y melaza al 5 %. Se 
obtuvo el biopreparado para un litro, con la con-
centración de 1,8 x 109 UFC ml-1 Lactobacillus 
spp., de 1,2 x 109 UFC ml-1 Bacillus spp. y de 4,3 
x 108 UFC ml-1 de S. cereviceae. De las muestras 
de agua provenientes de vertientes, albarradas 
o tanques y grifos de las viviendas de cada loca-
lidad se tomaron alícuotas de 1 L de agua, que 
fueron incubadas por 2 horas con las dosis de 
microorganismos autóctonos correspondiente a 
cada tratamiento. Al fi nalizar el periodo de incu-
bación, se tomaron cuatro muestras de cada tra-
tamiento para los respectivos análisis químicos.
En los análisis de las muestras de aguas tratadas 
se cuantifi caron las siguientes variables quími-
cas: fosfatos, alcalinidad, conductividad eléctri-
ca y cloruros. Las mencionadas determinacio-
nes se realizaron en el Laboratorio de Análisis 
Químicas de la Escuela Superior Politécnica 

Agropecuaria de Manabí, ubicada en Manabí, 
Bolívar, Calceta, Ecuador. Los procedimientos 
analíticos empleados corresponden a las meto-
dologías APHA (2012).

Diseño experimental
Para los tratamientos señalados se utilizó el di-
seño experimental de bloques al azar, con cua-
tro repeticiones. Cada localidad y fuente de agua 
fue considerada en forma independiente. Previo 
al análisis de varianza (ANAVA), los valores de 
las características determinadas en las muestras 
de agua se examinaron por las pruebas de nor-
malidad de Wilk-Shapiro y la de homogeneidad 
de varianza de Bartlett por el programa Assistat 
(Silva y Azevedo 2016). Los análisis de varianza 
se realizaron con el software InfoStat (Di Rienzo 
et al. 2016). Por la naturaleza estructurada de 
los tratamientos, las comparaciones entre estos 
se efectuaron por contrastes ortogonales; para 
determinar su signifi cancia se empleó la prueba 
de F a 5 % de probabilidad (Silva-Acuña et al. 
2000).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las estrategias de depuración disminuyeron 
signifi cativamente los tenores de todas las va-
riables evaluadas, con resultados consistentes 
para todas las localidades y en las tres fuentes 
de agua muestreadas; sin embargo, de acuer-
do a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) 1108 
(INEN 2014) y 2200 (INEN 2017), que regulan 
las condiciones de calidad de agua potable para 
consumo humano y agua purifi cada y/o minera-
lizada envasada en Ecuador, las variables con-
ductividad eléctrica y cloruros se ubicaron den-
tro de los límites aceptables; mientras que las 
variables fosfatos y alcalinidad excedieron los 
límites permisibles para el consumo humano en 
algunas localidades.

Fosfatos
La Figura 1 muestra los promedios de los con-
trastes ortogonales para la variable fosfatos en 
aguas de vertiente, tanque y consumo. La re-
moción de fosfatos resultó más efi ciente en las 
comunidades de Julián y Balsa en Medio que en 
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la comunidad de Severino. En el caso de la lo-
calidad de Severino ninguno de los tratamientos 
aplicados logró reducir los tenores de fosfatos 
dentro de los límites permisibles. Se obtuvie-
ron diferencias signifi cativas de los tratamientos 
para las tres fuentes evaluadas con tendencias 
similares, ya que todas las comparaciones resul-
taron estadísticamente distintas. 

Al comparar los EM1® + zeolitas en relación a los 
microorganismos autóctonos, en todos los casos 
los menores tenores de fosfatos estuvieron aso-
ciados con los microorganismos autóctonos; 
mientras que la comparación entre las zeolitas 
arrojó que la mayor efi ciencia en la remoción 
de fosfatos estuvo asociada a la zeolita cubana. 
Entre las dosis de microorganismos autóctonos, 

Figura 1. Promedio de contrastes para los niveles de fosfatos en 
agua en tres fuentes muestreadas en las localidades 
de Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 
[EM1 = Microorganismos efi cientes; Z = Zeolitas; 
ZC = Zeolita cubana; ZE = Zeolita ecuatoriana; 
MA = Microorganismos autóctonos].
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la dosis de 15 mL.L-1 presentó los menores teno-
res de fosfatos que las dosis menores. La com-
paración entre las dosis de 10 y 5 mL.L-1, arrojó 
que los menores tenores de fosfatos estuvieron 
asociados a la dosis de 10 mL.L-1.

Para la localidad de Julián la reducción de la 
concentración de fosfatos a los límites permisi-
bles para el consumo humano estipulados en la 
normativa ecuatoriana sólo se logró cuando la 
aplicación de los tratamientos de depuración se 
realizó en aguas de consumo. 
En aguas provenientes de las vertientes, los 
tratamientos de purifi cación mostraron un com-
portamiento similar a la localidad de Severino, 
con diferencias signifi cativas para todos los con-
trastes evaluados, pero en este caso los trata-
mientos con EM1® + zeolitas resultaron más efi -
cientes que los microorganismos autóctonos y 
las dosis de 5 mL.L-1 fue más efi ciente que la 
dosis de 10 mL.L-1. Esta situación resultó discor-
dante con la del agua almacenada en tanques, 
donde no hubo diferencias entre los tratamien-
tos. En aguas de consumo, no se encontraron 
diferencias estadísticas entre las zeolitas ni tam-
poco entre la dosis de 15 mL.L-1 y las menores 
dosis de microorganismos autóctonos; la misma 
tendencia descrita se mantuvo para las aguas 
de vertientes, debido a que los tratamientos 
con EM1® + zeolitas fueron más efi cientes que 
los microorganismos autóctonos y la dosis de 5 
mL.L-1 resultó más efi ciente que la dosis de 10 
mL.L-1.

En el caso de Balsa en Medio se obtuvo un 
comportamiento similar de los tratamientos de 
depuración en aguas provenientes de vertiente, 
tanque y consumo. En todos los casos fue po-
sible reducir los tenores de fosfatos dentro de 
los límites permisibles. La comparación entre los 
EM1® + zeolitas con los microorganismos autó-
nomos presentó diferencias signifi cativas y los 
menores tenores de fosfatos estuvieron asocia-
dos a los EM1® + zeolitas. No se detectaron di-
ferencias entre las dos zeolitas utilizadas como 
fi ltro, mientras que en la comparación entre las 
dosis de los microorganismos autóctonos se ob-
tuvo la mayor efi ciencia cuando se utilizaron las 
dosis mayores. 

Los resultados podrían estar relacionados a la 
situación de los ríos cercanos a las zonas ur-
banas en el Ecuador, señalada por Gamarra et 
al. (2014). Estos autores encontraron alta con-
centración de fosfatos como producto del verti-
do de aguas domésticas servidas, residuos de la 
crianza de cerdos, arrastre de fósforo a través de 
actividades agrícolas (uso de fertilizantes y pes-
ticidas) e industriales, con el uso de detergen-
tes. Por su parte, Gamarra et al. (2018) hallaron 
que en la cuenca del Río Utcubamba (Región de 
Amazonas, Perú) las principales fuentes de con-
taminación derivan de la deforestación ribereña 
que acentúa la escorrentía agrícola; de las des-
cargas domésticas de efl uentes orgánicos sin 
tratamiento previo, de la implantación de cante-
ras de extracción de materiales; de la elimina-
ción de residuos sólidos en vertederos ubicados 
cerca de la red fl uvial; así como, de la presencia 
de granjas de aves y cerdos.
De manera similar, Rodríguez et al. (2016) en-
contraron fl uctuaciones en los tenores de fos-
fatos en aguas de riego en función de las con-
diciones climatológicas, asociando los mayores 
tenores a la época de verano. Bajo las condicio-
nes de este trabajo, la concentración de fosfatos 
pudiera estar infl uenciada por la intensidad de la 
actividad agrícola en las diferentes localidades 
debido al uso de agroquímicos, o por el arrastre 
de sedimentos hacia las vertientes de la micro-
cuenca del Rio Carrizal.
González y Palacio (2013) señalan que los mi-
croorganismos y las microalgas incorporan rá-
pidamente los fosfatos a su biomasa, especial-
mente en ambientes tropicales, donde las altas 
temperaturas promueven la rápida asimilación 
microbiana, lo cual justifi ca la efi ciencia de los 
microorganismos autóctonos en la corrección de 
esta variable.

Alcalinidad
En el caso de la alcalinidad, el rango permisible 
en el agua potable oscila en valores de 35 a 200 
mg.L-1. A escala internacional se acepta una al-
calinidad mínima de 20 mg.L-1 para mantener la 
vida acuática, considerándose que valores infe-
riores son propensos a la contaminación debido 
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a que el agua no tiene la capacidad amortigua-
dora para oponerse a las modifi caciones que 
inducen disminuciones del pH (Pérez-López 
2016).
Devi et al. (2017) afi rman que los hidróxidos, car-
bonatos y bicarbonatos de los iones Ca+2, Mg+2, 
Na+, K+ y NH+4 son los principales responsables 

de la variación de la concentración total de alca-
linidad. La Figura 2 muestra los promedios de los 
contrastes para la alcalinidad en las tres fuentes 
de agua estudiadas, y demuestra que los trata-
mientos de purifi cación mantuvieron los valores 
de alcalinidad dentro del rango permisible en las 
localidades de Julián y Balsa en Medio. No se 

Figura 2. Promedio de contrastes para la alcalinidad del agua en tres 
fuentes muestreadas en las localidades de Severino (A), Julián 
(B) y Balsa en Medio (C).[EM1 = Microorganismos efi cientes; 
Z = Zeolitas; ZC = Zeolita cubana; ZE = Zeolita ecuatoriana; 
MA = Microorganismos autóctonos].
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logró mantener la alcalinidad en la localidad de 
Severino, en la cual se obtuvieron valores que 
fl uctuaron entre 215 y 280 mg.L-1. 

Independientemente de las localidades y de 
la fuente de muestreo evaluada, se obtuvo la 
misma tendencia para todos los tratamientos de 
purifi cación estudiados. Los análisis estadísticos 
arrojaron diferencias signifi cativas para todos 
los contrastes comparados, a excepción de las 
zeolitas que resultaron iguales entre sí. Los mi-
croorganismos autóctonos resultaron más efi -
cientes que los tratamientos de EM1® + zeolitas 
en la remoción de los tenores de alcalinidad en 
el agua, con tendencia a obtener mayor atenua-
ción con la dosis de 5 mL.L-1. 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos 
por Cuchimaque et al. (2013), quienes afi rman 
que la alcalinidad se mantiene estable durante el 
proceso de fi ltración con zeolitas, debido a que 
los aniones que originan la alcalinidad no com-
piten con los sitios de adsorción en la superfi cie 
de la capa de óxido, confi rmando el carácter ne-
gativo de la carga superfi cial negativa para favo-
recer la adsorción de cationes.

Páez-Sánchez et al. (2013) señalan que los va-
lores altos de alcalinidad pueden conducir a un 
sabor amargo y a una alta dureza y salinidad 
en el agua. Carpenter et al. (2018) y Singh et 
al. (2004) mostraron variaciones estacionales de 
los valores de alcalinidad, encontrando aumen-
tos durante el periodo lluvioso, asociado a la di-
solución y movimiento de contaminantes al agua 
subterránea con la precipitación.

Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica está correlacionada 
con la cantidad de sólidos disueltos, en su ma-
yoría compuestos iónicos de calcio y magnesio, 
y el límite máximo permisible se ubica en 400 
μS cm-1. La Figura 3 muestra los promedios de 
los contrastes para la conductividad eléctrica 
del agua luego de la aplicación de tratamientos 
de purifi cación en tres fuentes muestreadas en 
las localidades de Severino, Julián y Balsa en 
Medio. Se observa que los valores obtenidos 
se ubicaron entre 200 y 575 μS cm-1. La menor 

efi ciencia de los tratamientos se obtuvo en la co-
munidad de Julián, en la cual se encontraron los 
mayores valores de conductividad eléctrica. En 
Severino, en las tres fuentes de muestreo se de-
tectaron diferencias signifi cativas para la com-
paración entre los EM1® + zeolitas en relación a 
los microorganismos autóctonos.

En todos los casos la menor conductividad eléc-
trica estuvo asociada a los microorganismos 
autóctonos. La comparación entre las zeolitas 
arrojó diferencias signifi cativas con tendencias a 
obtener mayor efi ciencia de remoción con la fi l-
tración con la zeolita ecuatoriana. Entre las dosis 
de microorganismos autóctonos, también hubo 
diferencias para todas las muestras, predomi-
nando la tendencia de mayor efi ciencia con las 
dosis más altas utilizadas, las cuales generaron 
los menores valores de conductividad eléctrica.

En la localidad de Julián, los microorganismos 
autóctonos fueron superiores estadísticamen-
te a los tratamientos EM1® + zeolitas; mientras 
que las comparaciones entre los tipos de zeolita 
resultaron signifi cativas a nivel de muestras en 
vertiente, tanque y para consumo, con niveles 
menores de CE asociados a la zeolita ecuatoria-
na. Entre dosis de microorganismos autóctonos, 
solo se obtuvo diferencias signifi cativas a nivel 
del tanque, siendo los menores niveles encon-
trados con la dosis de 15 mL.L-1; entre las dosis 
de 10 y 5 mL.L-1 no se encontraron diferencias 
estadísticas.

Para la localidad de Balsa en Medio, se detecta-
ron diferencias signifi cativas al 5 % de probabili-
dad en las tres fuentes de muestreo al comparar 
los EM1®+ zeolitas y los microorganismos autóc-
tonos, siendo en todos los casos los menores 
tenores de conductividad eléctrica asociados a 
los microorganismos autóctonos. Entre las zeo-
litas no se detectaron diferencias signifi cativas a 
ningún nivel de muestreo, similar comportamien-
to presentó la comparación entre la dosis mayor 
y las menores de los autóctonos. Únicamente, 
se observó diferencias signifi cativas en las me-
nores dosis a nivel de consumo, donde la menor 
conductividad eléctrica estuvo asociada a la 
dosis de 10 mL.L-1.
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Exceptuando los tratamientos que incluyen la fi l-
tración con zeolitas, independiente de la fuente 
de agua considerada, los tratamientos de purifi -
cación condujeron los valores de conductividad 
eléctrica dentro de los límites recomendados en 
la normativa ecuatoriana de 400 S/cm-1. En con-
traste, Vera et al. (2015) encontraron reducción 

de 10 a 20 % del valor medio de la conductivi-
dad eléctrica para los efl uentes cuando se utilizó 
zeolita como material fi ltrante, lo cual se asoció 
a los altos valores de capacidad de intercambio 
catiónico que le confi ere afi nidad para la adsor-
ción de cationes, como el NH4

+ y algunos com-
puestos metálicos. 

Figura 3. Promedio de contrastes para la conductividad eléctrica 
del agua en tres fuentes muestreadas en las localidades 
de Severino (A), Julián (B) y Balsa en Medio (C). 
[EM1 = Microorganismos efi cientes; Z = Zeolitas; ZC = Zeolita 
cubana; ZE = Zeolita ecuatoriana; MA = Microorganismos 
autóctonos].
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Pimentel et al. (2018) encontraron que las bac-
terias benéfi cas Pseudomonas aeruginosa y 
P. fl uorescens redujeron signifi cativamente los 
niveles de conductividad eléctrica en aguas 
residuales, lo cual apoya los resultados obte-
nidos en cuanto a la efi ciencia de los microor-
ganismos autóctonos evaluados en la presente 
investigación.

Cloruros
Las concentraciones de cloruros están asocia-
das a la dureza no carbonatada de las aguas 
y se pueden encontrar como sales de calcio o 
magnesio, reduciendo su sabor salado; sin em-
bargo, altos contenidos de cloruros pueden cau-
sar corrosión en las tuberías y estructuras me-
tálicas. La concentración de cloruros en aguas 
naturales es muy variable y depende de las ca-
racterísticas de la procedencia de las aguas de 
escorrentía, sus tenores se ven incrementados 
por la actividad humana (Pontius y Clark 1999).

En la Figura 4 se muestran los promedios de los 
contrastes de los tratamientos de depuración de 
tres fuentes de agua muestreadas en las locali-
dades de Severino, Julián y Balsa en Medio para 
la variable tenores de cloruros. En todas de las 
situaciones consideradas, los tratamientos uti-
lizados mantuvieron los niveles por debajo del 
límite permisible se ubicado en 25 mg.L-1. Los 
mayores tenores se ubicaron en la localidad de 
Balsa en Medio, mientras que los menores valo-
res correspondieron a la localidad de Severino. 

En el caso de la comunidad de Severino, se ob-
servaron diferencias signifi cativas en todas las 
fuentes muestreadas y en todos los contrastes 
de los tratamientos. En tal sentido, los microor-
ganismos autóctonos resultaron más efi cientes 
que los EM1● + zeolitas, la zeolita ecuatoriana 
fue más efi ciente que la zeolita cubana. Las 
dosis más elevadas de microorganismos autóc-
tonos fueron superiores a las dosis menores.

Para las localidades de Julián y Balsa en Medio 
se obtuvieron resultados similares entre sí, man-
teniéndose la tendencia a obtener resultados es-
tadísticamente superiores con la aplicación de 
microorganismos autóctonos en comparación 

con los tratamientos de EM1● + zeolitas; siendo 
las dosis más elevadas de microorganismos au-
tóctonos más efi cientes que las dosis bajas en la 
remoción de cloruros. Para los tratamientos de 
EM1● + zeolitas ecuatoriana y cubana predomi-
nó un comportamiento similar en todas las fuen-
tes muestreadas.

Espinoza et al. (2017) señalan que los contenidos 
de cloruros están ampliamente distribuidos en la 
naturaleza en forma de sales de sodio (NaCl), 
potasio (KCl) y calcio (CaCl2). Varias fuentes que 
contribuyen a los niveles presentes en aguas 
subterráneas y en vertientes tales como: la es-
correntía superfi cial de fertilizantes inorgánicos 
provenientes de las actividades agrícolas, la 
descarga de aguas de riego y los alimentos para 
animales, entre otros (Bora y Goswami 2017). 
Páez-Sánchez et al. (2013) afi rman que altas 
concentraciones de cloruros pueden evitar el 
crecimiento de las plantas y causar daños a es-
tructuras metálicas, como la corrosión de tube-
rías, lo cual puede ser potencialmen te peligroso 
si dichas tuberías están compuestas de metales 
tóxicos.

Investigaciones sobre la calidad del agua para 
consumo humano en el corredor ecológico 
Llanganates – Sangay, Ecuador, obtuvieron que 
los tenores de cloruro cumplían satisfactoria-
mente con los requerimientos establecidos en 
la NTE 1108 (INEN 2014) para calidad de agua 
potable (Velasteguí 2018).

Bajo las condiciones del estudio, los mejores 
resultados fueron obtenidos con la aplicación 
de microorganismos autóctonos en dosis de 15 
mL.L-1. Se presume que los tenores de cloruros 
pueden estar asociados al uso de fertilizantes, 
al vertido de aguas residuales domésticas, resi
duos de actividades pecuarias o retornos 
de aguas de riego que fueron receptoras de 
agroquímicos.

Sánchez et al. (2016) aseveran que el ion clo-
ruro no forma sales de baja solubilidad, no se 
oxida ni se reduce en aguas naturales, tampoco 
es adsorbido de modo signifi cativo ni entra a for-
mar parte de procesos bioquímicos, por lo que 
se puede considerar como una propiedad que 
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conserva el agua, resultando en un buen traza-
dor, de allí la difi cultad de obtener un método efi -
ciente para corregir sus concentraciones.

En términos generales, para todas las variables 
se obtuvo la tendencia hacia el mejoramiento 
de las propiedades del agua cuando se utilizan 
microorganismos autóctonos y cuando se utili-
za la zeolita ecuatoriana como material fi ltrante. 

De manera similar, la efi ciencia de las dosis de 
microorganismos autóctonos siguió un orden 
decreciente, siendo la dosis de 15 mL.L-1 la que 
resultó más efi ciente. 

En concordancia a los resultados obtenidos en 
la presente investigación Gavilánez (2015) indi-
ca que el uso de microorganismos nativos o au-
tóctonos de la zona, representan una alternativa 

Figura 4. Promedio de contrastes para la variable cloruros en agua en tres 
fuentes muestreadas en las localidades de Severino (A), Julián 
(B) y Balsa en Medio (C). [EM1 = Microorganismos efi cientes; 
Z = Zeolitas; ZC = Zeolita cubana; ZE = Zeolita ecuatoriana; 
MA = Microoganismos autóctonos].
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potencial y económica. Una vez que son cap-
turados y reproducidos a través de medios ca-
seros, pueden ser utilizados para la biodegra-
dación de sustancias contaminantes presentes 
en las aguas residuales urbanas. Así mismo, 
estos microorganismos autóctonos aerobios o 
anaerobios facultativos, son capaces de mejorar 
las propiedades químicas del agua. Entre ellos 
están las bacterias heterótrofas, consideradas 
benefi ciosas ya que intervienen en la autodepu-
ración de las aguas (Rosa y Mosso 1995; Rosa 
et al. 2015).

Al considerar la efi ciencia de las zeolitas como 
material fi ltrante, es importante destacar que 
la baja efi ciencia para corregir la alcalinidad, la 
conductividad eléctrica y los tenores de cloru-
ros es coherente con los reportes de Vera et al. 
(2015) quienes reportan la baja o nula modifi ca-
ción de estas variables, por lo cual es necesario 
recurrir a medidas alternativas.

CONCLUSIONES
La utilización de dosis de 15 mL.L-1 de los mi-
croorganismos autóctonos como tratamiento de 
depuración presentó ventajas signifi cativas para 
las variables fosfatos, alcalinidad, conductividad 
eléctrica y cloruros, independiente de la locali-
dad y de la fuente de agua.

Los tratamientos de fi ltración con zeolitas redu-
jeron signifi cativamente los tenores de fosfatos 
contenidos en el agua, pero resultaron poco 
efectivos para corregir la alcalinidad, conductivi-
dad eléctrica y cloruros.

Después de la aplicación de las estrategias 
de depuración del agua en las localidades de 
Severino, Julián y Balsa en Medio, con excep-
ción de los tenores de fosfatos, se corrigieron 
los tenores de conductividad eléctrica, alcalini-
dad y cloruros a las normativas aplicables a las 
condiciones de calidad del agua de consumo vi-
gentes en Ecuador.
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